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Vorwort. 


Ueber  den  Ursprung  des  vorliegenden  Werkes  und  den  Verlauf  seiner  allmäh- 
lichen Entstehung  giebt  die  Einleitung  genaueren  Aufschluss.  An  dieser  Stelle  ist  es 
meine  Pflicht,  Denjenigen  zu  danken,  welche  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  durch 
ihre  gütige  Mithilfe  zur  Vollendung  des  Werkes  beitrugen.  Meinen  verehrten 
Kollegen,  W.  Kühne,  H.  Rosenbusch,  E.  Askenasy  und  A.  Schuberg,  danke 
ich  für  mancherlei  Rath  und  Unterstützung;  der  letztere  hatte  namentlich  auch  die 
Güte,  die  Korrekturen  der  meisten  Bogen  einer  Durchsicht  zu  unterziehen. 

Der  Verlagsbuchhandlung  Wilhelm  En  gel  mann,  sowie  der  Kunstanstalt 
Meisenbach,  Riffarth  &  Co.  (Leipzig),  welche  sich  namentlich  um  das  Gelingen  der 
schwierigen  und  kostspieligen  Tafeln  sehr  bemühten,  bin  ich  zu  besonderem  Danke 
verpflichtet.  Obgleich  mir  die  Universität  Heidelberg  für  die  Herstellung  der  Tafeln 
in  dankenswerther  Weise  einen  Zuschuss  von  Mark  800  aus  der  Jubiläumsstiftung 
gewährte,  ergaben  sich  die  Herstellungskosten  des  Werkes  bei  seiner  endlichen  Voll- 
endung doch  als  so  bedeutend,  dass  der  Preis  bedauerlicher  AVeise  sehr  hoch  ange- 
setzt werden  musste.  Ein  von  mir  desshalb  an  die  K.  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Berlin  gerichtetes  Gesuch  um  einen  Beitrag  zu  den  Herstellungskosten, 
welcher  eine  erwünschte  Ermässigung  des  Preises  erlaubt  hätte,  wurde  abschlägig 
beschieden. 


O.  Bütschli. 
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Einleitung. 


Die  Untersuchungen,  welche  in  dieser  Schrift  ausführlich  dargelegt  werden 
and  über  deren  wichtigste  Ergebnisse  bei  mehreren  Gelegenheiten  vorläufig  berichtet 
wurde  (1892,  93,  94,  95,  96),  entsprangen  Erwägungen  und  Beobachtungen,  zu  denen 
ich  heim  Abschluss  meiner  Arbeit  über  das  Protoplasma  (1892)  geführt  wurde.  Im 
Anhang  zu  dieser  Arbeil  (pag.  216 — 18)  berichtete  ich  schon  über  einige  Beobachtungen 
der  feinen  Struktur  gallertiger  und  geronnener  Körper  (Gelatine  und  Eiweiss), 
welche  die  Vermuthung  unterstützten,  dass  sowohl  die  gallertigen  quellbaren,  wie  die 
geronneneu  Körper  einen  mikroskopisch  feinen,  wabigen  Bau  besitzen.  Diese  Unter- 
suchungen genauer  durchzuführen,  schien  nicht  ohne  Bedeutung,  wegen  der  prinzipiellen 
Wichtigkeit  der  Frage  nach  dein  Bau  der  quellbaren  Körper  und  der  Gerinnungs- 
vorgänge, welche  sicher  auch  im  lebenden  Organismus  vorübergebend  oder  dauernd 
eine  wichtige  Rolle  spielen.  Die  Untersuchungen  über  die  Gerinnung  und  die 
Struktur  des  geronnenen  Ei  weisses  wurden  daher  im  Früh  jahr  1892  wieder  begonnen 
tmd  gleichzeitig  die  Gerinnungserscheinungen  der  Gelatine  verfolgt.  Die  Beschäfti- 
gung mit  letzterem  Körper,  führte  zur  selben  Zeit  auch  zum  Studium  feiner  Emul- 
sionen von  Gelatine  und  Olivenöl,  welche  für  das  genauere  Verständniss  der  mikro- 
skopischen Schaumstruktur  wichtig  wurden,  und  auch  einige  eigenthümliche  Erschei- 
nungen, wie  Strahlung  u.  dergl.,  unter  besonderen  Bedingungen  kennen  lehrten,  die  für 
das  Verständniss  der  in  geronnener  Gelatine  und  Eiweiss  auftretenden,  ähnlichen 
Erscheinungen  wichtige  Fingerzeige  gaben.  Im  Anschlüsse  hieran  folgten  im  Sommer 
1892  Studien  über  die  interessanten,  den  karyokinetischen  so  ähnlichen  Figuren  um 
Luftbläschen  in  geronnener  Gelatine  und  weiteres,  was  sich  dem  anreihte.  Ueber 
diese  Erfahrungen  wurde  im  Herbst  1892  (1)  ein  kurzer  vorläufiger  Bericht  veröffentlicht  . 

Die  Gerinnungsvorgänge  an  einigen  weiteren  Körpern,  wie  arabischem  Gummi, 
Celloidin,  Collodium  wurden  nun  ebenfalls  verfolgt,  sowie  auch  die  stark  quellbaren 
Körper  Agar  und  Traganthgummi  berücksichtigt  und  über  diese  Erfahrungen  1892  (2) 
gleichfalls  eine  kurze  Notiz  publizirt. 

Wie  nahe  lag,  zog  ich  Ende  1892  auch  das  Amylum  in  den  Kreis  der  Beob- 
achtungen und  betrat  damit  ein  Gebiet,  das  mich  leider  in  der  Folge  noch  mehrfach 
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und  lange  Zeit  beschäftigen  sollte.  Da  eingetrocknete  Stärkelösung  und  Stärkekleister 
deutliche  Anzeichen  einer  kännnerigen  und  geschichteten  Struktur  darboten,  drängte 
sich  die  Untersuchung  der  natürlichen  Stärkekörner  sofort  auf.  Das  Ergebniss  war, 
dass  ich  auch  bei  ihnen  einen  feingeschichtet  kämmerigen  Bau  nachzuweisen  ver- 
mochte. Ueber  diese  und  weitere  Erfahrungen  an  den  aus  Stärkelösungen  beim  Ein- 
dampfen und  Gefrieren  zu  gewinnenden  Körnern,  Lamellen  und  Fäden  wurde  vor- 
läufig im  März  1893  berichtet. 

In  dieser  Zeit  wandte  ich  meine  Aufmerksamkeit  auch  der  aus  wasserlösliche]' 
Kieselsäure  zu  gewinnenden  Kieselgallerte  zu,  die  eingetrocknet  eine,  sich  wie  Taba- 
schir  verhaltende  Substanz  ergab,  die  einen  deinwabigen  Bau  zeigte.  Ebenso  zog  ich 
gewisse  Niederschlagsmembranen  in  den  Kreis  der  Beobachtungen. 

Die  Erfahrungen  über  die  Strukturverhältnisse  der  Stärkekörncr  mussten  eine 
Vergleichung  der  Inulinsphären,  die  häufig  den  Stärkekörnern  gleichgestellt  worden 
waren,  veranlassen.  Diese  Beobachtungen  wurden  im  Frühjahr  1893  begonnen  und 
allmählich  neben  anderen  weitergeführt.  Da  das  Inulin  eine  zweifellos  krystallisircnde 
Verbindung  ist,  so  musste  dies  den  Anstoss  geben,  auch  weitere  krystallisirende 
Substanzen  und  vor  allem  solche,  die  sphärokrystallinische  Formen  annehmen,  zu 
studiren.  Dies  war  um  so  mehr  angezeigt,  als  es  nothwendig  schien,  die  Erwägung 
zu  prüfen,  inwiefern  und  inwieweit  feine  globulitische  Elemente  durch  ihre  mehr 
oder  weniger  gesetzmässige  Zusammenanordnung  die  fein  gekümmerten  und  geschich- 
teten Strukturen  der  Stärkekörner,  Inulinsphären  etc.  hervorzubringen  im  Stande 
seien.  Diese  Untersuchungen ,  welche  sieh  auf  Salmiak,  essigsaures  Blei,  über- 
mangansaures Kali,  doppelchromsaures  Kali  und  kohlensauren  Kalk  ausdehnten, 
beschäftigten  mich  bis  zum  Frühjahr  1894.  Auch  wurden  gleichzeitig  einige  Unter- 
suchungen an  den  quellbaren  Eiweisskrystallen,  Schwefelglobuliten ,  und  über  die 
Schichtung  echter  Kry stalle  angestellt. 

Die  zu  überwindenden  optischen  Schwierigkeiten  bei  der  Untersuchung  so 
feiner  Strukturen  gaben  Veranlassung,  die  mikroskopischen  Bilder  feiner,  stärker  oder  > 
schwächer  als  die  Umgebung  brechender  Kügelchen  möglichst  genau  zu  verfolgen 
und  auch  die  Oberflächenpolarisation  in  Rücksicht  zu  ziehen.  In  den  Sommer  1893 
fallen  ferner  die  Untersuchungen  über  die  Gerinnung  der  lösliehen  (Zulkowsky*  sehen) 
Stärke.  Herbst  1893  begannen  die  Studien  über  die  Gerinnung  der  Harzlösungen. 
Die  Ergebnisse  über  die  Gerinnung  des  Collodiums  und  die  Strukturverhältnisse  der 
Stärke  wiesen  direkt  auf  die  Prüfung  der  pflanzlichen  Cellulosehäute  hin,  mit  denen 
ich  mich  zunächst  den  Winter  1893/94  beschäftigte.  Gleichzeitig  gelang  es  auch,  aus 
der  Lösung  der  Cellulose  in  Kupferoxydammoniak  Cellulosesphären  und  -häute  zu 
erhalten.  An  das  Studium  der  Cellulosemembranen  schloss  sieh  das  der  verwandten 
Chitinhäute  des  Krebses  an.  Ueber  die  Erfahrungen  des  Jahres  1893  veröffentlichte 
ich  1894  einen  etwas  ausführlicheren,  mit  einer  Anzahl  Mikrophotographien  illustrirten 
Bericht.  Der  Sommer  1894  brachte  durch  Krankheit  und  die  Einrichtung  des  neuen 
zoologischen  Instituts  eine  Unterbrechung  im  Weitergang  der  Untersuchungen  und 
der  Winter  1894/95  wurde  der  genaueren  Verfolgung  einiger  Quellungserscheinungen 
gewidmet,  zu  deren  Untersuchung  ich  durch  die  Erwägung  und  Vermuthung  eines 
Zusammenhanges  zwischen  dem  feineren  strukturellen  Bau  der  quellbaren  Körper 
und  ihrer  Quellbarkeit  geführt  worden  war.    Der  über  diese  Untersuchungen  1896 
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erschienene  Bericht,  welcher  sich  /war  mit  dem  mikroskopischen  Bau  der  quellbaren 
Körper  nur  im  Allgemeinen  beschäftigt,  hat  doch  zu  den  in  vorliegender  Arbeit 
erörterten  Verhältnissen  nächste  Beziehungen,  weshalb  auf  ihn  hingewiesen  werden 
mag.  Die  letzterwähnten  Untersuchungen  waren  es  auch,  welche  1895  zu  wieder- 
holter Untersuchung  gewisser  Eigenthümlichkeiten  der  Gelatine  führten.  Nament- 
lieh  waren  es  die  besonderen  Verhältnisse  gedehnter  Fäden  hochprozentiger  Gelatine- 
lösung, welche  die  genauere  Untersuchung  heraus  forderten.  Diese  führte  dann  zur 
Beobachtung  der  seltsamen,  schiefgekreuzt  streifigen  Struktur  derartiger  Fäden.  Gleich- 
zeitig hatte  die  oben  erwähnte  Arbeit  von  1896  auch  das,  für  die  Beurtheilung  der 
feineren  Struktur  quellbarer  Körper  wichtige  Verfahren  der  Austrocknung  unter  der 
Luit  pumpe,  im  gehärteten  Zustand,  näher  gelegt,  was  dann  in  dieser  und  der  nächsten 
Zeit  genauer  geprüft  wurde.  Es  führte  auch  zum  Nachweis  der  kämmerig-alveolären 
Struktur  bei  einer  Reihe  weiterer  Substanzen,  so  den  Sponginfasern,  der  sog.  Horn- 
substanz der  Hornkorallen,  in  der  Medusengallerte  und  der  Grundsubstanz  des 
Hyalinknorpels.  Auch  die  Untersuchungen  über  die  mikroskopische  Struktur  der 
geronnenen  quellbaren  Substanzen  wurden  unter  diesem  Gesichtspunkte  wiederholt 
geprüft  und  die  früheren  Erfahrungen  bestätigt  und  erweitert.  Ueber  die  letzt- 
erwähnten Erfahrungen  aus  dem  Jahr  1895  gab  ein  kurzer  Vorbericht  Kenntniss  (18(.)ö). 

Im  Frühjahr  1896  begann  die  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Werkes.  Sie 
schritt  jedoch  sehr  langsam  fort,  da  fast  bei  jedem  Kapitel  eine  erneute  Prüfung 
der  früher  hergestellten  Präparate,  oder  auch  neue  Versuche  vorgenommen  wurden. 
Sd  wurde  namentlich  der  Bau  und  die  Struktur  der  Calcosphäriten  nochmals  eingehend 
geprüft  und  dabei  auch  eine  Reihe  wichtiger  Erfahrungen  den  früheren  zugesellt. 
Die  Versuche  über  die  sog.  künstliche  karyokinetische  Figur  wurden  wiederholt  und 
weiter  ausgeführt.  Auch  die  Frage  nach  der  Struktur  gedehnter  Fäden  von  schaumig 
gebauten  Substanzen,  welche  durch  die  Erfahrungen  an  den  gedehnten  Gelatinefäden 
nahe  gerückt  war,  wurde  erneut  in  Angriff  genommen  und  sowohl  an  Fäden  aus 
Gelatineölemulsion,  als  solchen  aus  Gummi  arabicum,  Eiweiss,  Collodium  und  Kanada- 
balsam geprüft. 

Da  meine  vorläufigen  Mittheilungen  über  die  Stärke  und  die  Stärkekörner  in 
dem  Buch  von  Arthur  Meyer  (1895)  in  schroffster,  ja  beleidigender  Weise  zurück- 
gewiesen und  als  das  Ergebniss  von  Einbildung  und  groben  Irrthümern  bezeichnel 
worden  waren,  erwuchs  mir  die  unangenehme  Aufgal  >e  einer  nochmaligen  zeitraubenden 
Prüfung  meiner  früheren  Angaben.  Diese  im  Sommer  1896  vorgenommene  Arbeit 
wurde  dadurch  etwas  verannehmlicht ,  dass  es  gelang,  unter  gewissen  Bedingungen 
.•ms  Stärkelösung  Sphären  von  Stärkesubstanz  zu  erhalten  und  damit  auch  die  Frage 
nach  der  Natur  der  Stärkekörner  zu  beleuchten.  Hierüber  erstattete  ich  im  Herbst 
1896  einen  vorläufigen  Bericht,  dem  sofort  von  A.  Meyer  heftig  opponirt  wurde, 
der  auch  diese  Erfahrungen,  wie  meine  früheren,  als  grobe  Täuschungen  verurtheilte. 
Hierdurch  war  Veranlassung  gegeben,  diese  Untersuchungen  noch  weiter  auszu- 
dehnen, was  den  erhofften  Abschluss  der  Arbeit  von  neuem  verzögerte,  und  ausser- 
dem den  Abschnitt  über  die  Untersuchungen  an  der  Stärke  zu  verhältnissmässig 
grossem  Umfang  anschwellen  Hess;  auch  fällt  er  deshalb  etwas  aus  dem  Rahmen 
der  übrigen  Kapitel  heraus,  da  die  Einwände  und  Behauptungen  Meyer 's  dazu 
zwangen    auf  Fragen  einzugehen,  so  z.  B.  die  über  das  Amylodextrin ,  welche  der 
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Absicht  meiner  Untersuchungen  anfänglich  völlig-  lern  lagen.  Diese  Arbeiten  dehnten 
sich  mit  Unterbrechungen  bis  Ende  Sommer  1897  aus. 

Anfang  1897  gelang  es,  in  altem  Material  aus  der  Zeit  der  ersten  Versuche 
mit  Cellulose  die  grossen  eigentümlichen  Sphärenscheiben  von  Cellulose  aufzufinden, 
die  im  Folgenden  eingehender  geschildert  werden  sollen. 

Eine  weitere  Verzögerung  erlitt  der  Abschluss  dieses  Werks  schliesslich  bei 
der  Darstellung  des  Schlusskapitels  über  den  Chitinpanzer  des  Krebses.  Die  mehr 
orientirenden  früheren  Untersuchungen  (1893/94)  Hessen  eine  genauere,  nochmalige 
Prüfung  des  Gegenstandes  wünschenswerth  erscheinen.  Dabei  ergab  sich,  dass  die 
Verhältnisse,  obgleich  im  Prinzip  den  früheren  Erfahrungen  völlig  entsprechend,  doch 
viel  komplizirter  sind,  als  anfänglich  vorausgesetzt  wurde.  So  wurde  es  nöthig,  einige 
Monate  (1897/98)  dem  Studium  dieses  verwickelten  und  äusserst  schwierigen  Gegen- 
stands zu  widmen  und  das  betreffende  Kapitel  wurde,  gegen  Erwarten,  sehr  umfangreich. 

Eine  Arbeit,  die  sich  so  über  einen  Zeitraum  von  sechs  Jahren  ausdehnte, 
konnte  nicht  ganz  gleichinässig  ausfallen,  da  ja  die  Fähigkeit  des  Beobachters  zur 
Erkennung  und  Beherrschung  des  Gegenstandes  mit  der  Arbeit  wächst.  Einiger- 
massen wurde  dies  dadurch  auszugleichen  versucht,  dass,  wie  bemerkt,  die  früheren 
Resultate  grossentheils  wiederholt  nachgeprüft  wurden. 

Wenn  ich  im  Vorstehenden  eine  genauere  Uebersicht  der  allmählichen  Ent- 
stehung dieses  Werkes  zusammenstellte,  so  geschah  dies  nicht  nur  deshalb,  weil  dies 
für  die  Benrtheilung  einer  langjährigen  Arbeit  von  Interesse,  sondern  vorwiegend  auch 
darum,  weil  ich  mehrfach  auf  die  Meinung  stiess,  dass  ich  gewissermassen  mit  der 
Absicht  und  dem  Bestreben  an  die  Untersuchung  der  betreffenden  Objekte  heran- 
getreten sei,  alveoläre  oder  wabige  Strukturen  allerwärts  nachzuweisen.  Mir  persön- 
lich ist  ja  von  dieser  Absicht  nichts  bekannt;  vielmehr  war  ich  sehr  überrascht,  als 
der  Fortschritt  der  Arbeit  derartige  Strukturverhältnisse  selbst  bei  Objekten  zur  Beob 
achtung  brachte,  wo  ich  von  vornherein  in  keiner  Weise  dergleichen  vermuthet  nätte. 
Umso  peinlicher  musste  daher  geprüft  werden,  ob  die  beobachteten  mikroskopischen 
Bilder  thatsächlich  Realität  besitzen  und  ob  nicht,  wie  es  nahe  lag,  irgend  eine 
optische  Erscheinung,  unabhängig  von  der  wirklichen  Struktur  der  Objekte,  den 
Anschein  einer  solchen  hervorrufen  könnte.  Diese  Prüfung  war  um  so  nothwendiger, 
als  vielfach  die  Meinung  verbreitet  ist,  dass  aus  dem  mikroskopischen  Bild  feiner 
Strukturen  überhaupt  kein  Schluss  auf  die  wirkliche  Struktur  des  untersuchten 
Objektes  gezogen  werden  könne,  sondern  dass  es  sich  hierbei  nur  um  unreelle,  durch 
Beugungserscheinungen  hervorgerufene  Bilder  handele.  Mit  den  oben  erwähnten 
Untersuchungen  gingen  daher  fortdauernd  Prüfungen  an  Objekten  Hand  in  Hand, 
deren  thatsächliche  feine  Struktur  sicher  bekannt  war,  und  welche  daher  Schlüsse  über 
die  mögliche  Struktur  der,  in  dieser  Hinsicht  zu  erforschenden  Objekte  gestatteten. 
Meine  früheren  Erfahrungen  über  die  Schaumstruktur  hatten  hierzu  schon  Anhalts- 
punkte geliefert,  die  mir  auch  von  vornherein  die  Meinung  Derer  als  unbegründet 
erscheinen  liessen,  welche  die  Möglichkeit  der  richtigen  Benrtheilung  des  mikrosko- 
pischen Strükturbildes  in  Zweifel  zogen. 

Trotzdem  ergaben  sich  in  vielen  Fällen  sehr  grosse,  ja  vielfach  kaum  über- 
windliehe Schwierigkeiten,  welche  auf  der  ungemeinen  Feinheit  der  Strukturen  beruhen, 
die  an  der  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope  stehen  und   daher  der 
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Beurtbeilung  die  grössten  Schwierigkeiten  darbieten.  Vielleicht  möchte  Mancher  des- 
halb geneigt  sein,  diese  Bemühungen:  an!'  der  Grundlage  von  Beobachtungen,  Ein- 
blick in  den  feineren  Bau  mancher  der  untersuchten  Objekte  zu  gewinnen,  über- 
haupt für  aussichtslos  und  vergeblich  zu  erachten  und  sich  daher  von  vornherein 
den  Bestrebungen  dieses  Werkes  altlehnend  gegenüberstellen,  auch  die  darauf  ver- 
wandte lange  Zeit  für  vergeudet  ansehen.  Die  Erfahrungen,  welche  ich  in  dieser  Hin- 
sicht mit  meinen  Untersuchungen  über  die  Protoplasmastrukturen  machte,  legen  diese 
Möglichkeit  durchaus  nahe.  Dazu  gesellt  sich,  dass  die  Ergebnisse  des  vorliegen- 
den Werkes  mit  gewissen  liebgewonnenen  Theorien  und  Hypothesenkombinationen, 
die  namentlich  auf  botanischem  Gebiet  Jahrzehnte  hindurch  last  unbestrittene  Gel- 
tung besassen,  in  Widerspruch  treten.  Eine  Veränderung  langgehegter  Vorstellungen, 
auch  wenn  ihre  Schwächen  nicht  ganz  unbekannt  waren ,  stösst  nun  schon  wegen 
der  erneuten  Arbeit,  die  eine  neue  Meinung  mit  sich  bringt,  auf  erheblichen  Wider- 
stand, der  noch  verstärk!  wird,  wenn  die  neue  Ansicht  von  einem  Nichtfachmann, 
also  einem  gewissermassen  Unberufenen,  ausgeht,  der  wohl  auch,  wie  der  Fachmann 
gerne  voraussetzt,  mit  „ungeschultem  Auge"  über  Dinge  berichtet,  welche  schon  so  lange 
und  vielfach  von  den  Geschulten  und  dazu  Berufenen  untersucht  und  theoretisch 
so  schön  zurecht  gelegt  waren.  Dazu  kommt  ferner,  dass  manch'  einem  die  Theorie, 
auch  wenn  sie  mit  Molekularhypothesen  arbeitet,  viel  mehr  imponirt,  als  die  simple 
Beobachtung,  die  sich  mühsam  und  langsam  damit  abquält,  in  die  Beschaffenheit  der 
untersuchten  Objekte  einzudringen,  während  die  Theorie  mit  höherem  Geistesflug, 
wenn  auch  auf  schwankender  Grundlage,  ein  in  sich  geschlossenes  System  vorführt; 
dagegen  niuss  die  Beobachtung  überall  die  Grenzen  ihrer  Leistungsfähigkeit  und  die 
bleibenden  Zweifel  betonen. 

Jedenfalls  schien  es  aber  angezeigt,  wie  ich  schon  1891  hinsichtlich  der  Proto- 
plasmastruktur betonte,  „die  so  wesentlich  verbesserten  und  vermehrten  Hilfsmittel 
unserer  Zeit  an  dieser  fundamentalen  Frage  zu  versuchen",  auch  auf  die  Gefahr  hin, 
dass  Manche  in  diesen  Bestrebungen  nur  „eine  Versumpfung"  der  Frage  zu  erkennen 
vermögen. 

Noch  mehr  wie  bei  früheren  Arbeiten  habe  ich  in  dieser  eine  sehr  ausgedehnte 
Anwendung  von   der  Mikrophotographie  gemacht   und  deshalb  wird   es  wohl 
gerechtfertigt  sein,   über  die  Gründe,  ans  denen  dies  geschah,   an   dieser  Stelle 
einige  Worte  zu  bemerken.  Sich  in.  eine  neue  schwierige  Methode  der  Forschung 
einzuarbeiten,  hat  stets  etwas  Abschreckendes,  was  auch  zum  Theil  der  Grund  ist, 
weshalb  jede  neue  Methode  mit  einem  Heer  von  Zweifeln  und  Bedenken  begrüsst  wird, 
die  vielfach  nur  der  natürlichen  und  wohlbegründeten  Trägheit  entspringen.  So  begegnet 
denn  auch  die  Verwendung  der  Mikrophotographie  allen  möglichen  und  unmöglichen 
Fanwänden:   ihre  Bilder  sollen  theils  verschwommen,   theils  unklar  sein,   nur  eine 
Ebene  des  Präparats  wiedergeben  u.  dergl.  mehr.  Einwände,  die  vielfach  nur  darauf 
beruhen,  dass  Diejenigen,  von  welchen  sie  ausgehen,  sich  die  Photographie,  von  der 
wir  voraussetzen,  dass  sie  als  solche  einigermassen  gelungen  ist,  nicht  mit  der  nöthigen 
Zeit  und  Ruhe  sorgfältig  betrachten,  resp.  studiren.    Denn  da  die  Photographie  das 
getreue  Abbild  des  natürlichen  Objektes  ist,    will   sie  auch  wie  dieses  sorgfältig 
und  genau  studirt  werden.    Dass  mm  die  Photographien,  die  bei  sehr  starken  Ver- 
grösserungen  solch1  feine,  an  der  Grenze  des  Sichtbaren  stehende  Strukturen  dar- 
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stellen,  etwas  „Verschwommenes"  haben,  kann  doch  wohl  nur  Demjenigen  als  ein 
Vorwurf  erscheinen,  welcher  diese  Strukturen  überhaupt  nicht  kennt  und  nicht  vermögend 
war,  sie  wahrzunehmen.  Nur  ihm  kann  nämlich  die  irrige  Meinung  vorschweben, 
dass  sie  auf  der  Photographie  in  der  Klarheit  erscheinen  müssten,  welche  sie  in  der 
Natur  gar  nicht  haben  und  die  ihnen  und  so  vielen  anderen  Strukturen  erst  durch 
die  Hand  des  Zeichners  in  widernatürlicher  Weise  verliehen  wird.  Die  Blässe  und 
Zartheit  jener  Strukturen  ist  jedoch  kein  Beweis  gegen  ihre  thatsächliche  Existenz, 
sondern  nur  eine  Folge  ihrer  Feinheit,  die  vielfach  vom  Wahrnehmbaren  bis  zur 
leisesten  Andeutung  zu  verfolgen  ist,  ja,  wegen  der  ganz  allmählichen  Uebergänge 
zuweilen  auch  da  Struktur  vermuthen  lässt,  wo  die  direkte  Beobachtung  nichts  mehr 
erkennt.  Die  Verwendung  der  Photographie  für  die  Fixirung  des  Bildes  solch'  zartester 
Strukturen  empfiehlt  sich  daher  schon  aus  dem  Grunde,  weil  das  Auge  nur  schwierig 
diese  blassen  Andeutungen  im  mikroskopischen  Bilde  aufzufassen  und  zu  verfolgen 
vermag,  während  auf  einer  gelungenen  Photographie,  bei  Betrachtung  mit  zwei 
Augen  und  bei  schwacher  Vergrösserung  durch  eine  grosse  Linse,  mit  Ruhe  und 
grösserer  Bequemlichkeit  das  Bild  studirt  werden  kann.  Dazu  gesellt  sich  weiterhin 
die  Thatsache,  welche  mir  bei  der  Anfertigung  von  über  1000  Photographien  mit 
starken  Vergrösserungen  immer  zweifelloser  wurde,  dass  auf  der  photographischen 
Platte  doch  auch  manches  erscheint,  was  das  Auge  nicht,  oder  doch  nicht  mehr 
sicher  wahrnimmt.  Ich  bin  nicht  selten  erst  durch  das  eingehende  Studium  der 
Photographien  auf  Einzelheiten  aufmerksam  geworden,  welche  ich  im  Mikroskop  selbst 
nicht  gesehen  oder  doch  nicht  sicher  beobachtet  hatte. 

Zu  diesen  Gründen  gesellen  sich  jedoch  noch  einige  weitere,  welche  mir  die 
ausgedehnte  Verwendung  der  Mikrophotographie  für  Untersuchungen  wie  die  vor- 
liegenden nothwendig  erscheinen  lassen.  Am  wenigsten  fällt  dabei  etwa  ins  Gewicht 
die  Schwierigkeit,  welche  die  Herstellung  guter  Zeichnungen  bereitet,  und  die  ver- 
hältnissmässig  grosse  Zeit,  die  sie  beanspruchen.  Mir  persönlich  wäre  es  angenehmer, 
nur  zu  zeichnen,  da  ich  damit  schneller  und  einfacher  zu  Stande  komme;  denn  das 
Photographiren  erfordert  mindestens  ebensoviel  Zeit,  da  auf  wenige  gelungene  Auf- 
nahmen doch  stets  viele  unbrauchbare  oder  nicht  genügend  charakteristische  kommen. 
Wenn  es  sich  daher  nicht  um  Dinge  handelte,  welche  auch  der  geübteste  Zeichner 
nur  in  ganz  kleinen  Fragmenten  in  voller  Naturtreue  wiederzugeben  im  Stande  wäre, 
würde  ich  es  entschieden  vorziehen,  nur  zu  zeichnen.  Wer  aber  die,  dieser  Arbeit 
beigegebenen  Mikrophotographien  sorgfältig  betrachtet,  wird  sich  überzeugen,  dass  es 
vollkommen  aussichtslos  ist,  viele  derselben  in  wirklicher  Naturtreue  zeichnen  zu 
wollen.  Dazu  kommt,  dass  gerade  der  etwas  unscharfe  Charakter  der  feinen  Strukturen, 
welcher  von  der  Feinheit  ihrer  Elemente  herrührt,  von  dem  Zeichner  unwillkürlich 
verschärft  und  verdeutlicht  wird,  so  dass  die  Zeichnung  ein  viel  zu  bestimmtes 
und  hartes  Strukturbild  wiedergiebt.  Alle  Zeichnungen,  auch  meine  eigenen,  die 
ich  von  derartig  feinen  Strukturen  gesehen,  leiden  an  diesem  Mangel,  während  die 
Photographie  den  Charakter  der  Strukturen  naturgetreu  darstellt.  Wenn  es  sich 
daher  darum  handelt,  eine  der  Struktur  wirklich  entsprechende  Nachbildung  zu  geben, 
so  halte  ich,  aus  den  genannten  Gründen,  die  Mikrophotographie  für  unentbehrlich. 

-  Bezüglich  der  Xaturtreue  der  mikrophotographischen  Bilder  muss  übrigens  Folgendes 
bemerkt  werden.    Die  photographische  Platte  giebt  bei  richtiger  Behandlung  und 


Gründe  für  die  Anwendung  der  Mikrophotographie.  ~l 

genügender  Empfindlichkeit,  sowie  richtiger  Exposition  und  Einstellung,  das  genaue 
Bild  wieder,  ja,  wie  vorhin  bemerkt,  noch  mehr  als  das  sichtbare  Bild,  da  sie  feiner 
empfindet  als  die  Retina.  Die  mit  dem  Negativ  hergestellten  Positive  können  jedoch 
etwas  verschieden  ausfallen,  je  nach  der  Stärke  der  Kopie.  Bei  stark,  d.  h.  lang 
kopirten,  dunklen  Positiven  erscheinen  alle  zarten  dunklen  Linien  (also  die  hellen 
im  Negativ)  nicht  nur  dunkler  als  bei  schwacher  Kopie,  sondern  auch  breiter.  Dies 
rührt  wohl  sicher  von  der  Beugung  des  Lichtes  her,  welche  an  den  Rändern  der 
dunklen  und  hellen  Partien  des  Negativs  entsteht  und  eine  schwache  Ablenkung  des 
Lichtes  über  diese  Ränder  hinaus  bewirkt,  welche  sich  um  so  merklicher  macht,  je 
länger  kopirt  wird.  Der  Unterschied  einer  schwachen  und  starken  Kopie  ist  daher 
häutig  recht  auffallend.  Da  man  nun  bei  der  Zartheit  und  Blässe  der  Strukturen 
möglichst  kräftige  Kopien  bevorzugt,  so  werden  auf  diesen  in  der  Regel  die  feineren 
zarten  Strukturlinien  etwas  verbreitert,  also  ist  die  Naturtreue  in  dieser  Hinsicht  ein 
wenig  gestört. 

Wie  oben  angeführt,  hängt  die  Treue  der  Photographie  vor  allem  von  der 
richtigen  Einstellung  ab,  ein  Punkt,  welcher  natürlich  bei  der  Verwendung  sehr 
starker  Yergrösserungcn  die  meisten  Schwierigkeiten  bereitet.  Vielfach  handelt  es 
sich  nur  um  ein  Minimum  von  Drehung  der  Mikrometerschraube,  das  mit  den 
zur  Zeit  üblichen  Mitteln  kaum  sicher  zu  erreichen  ist.  Durch  geeignete  mecha- 
nische Einrichtungen  liesse  sich  hier  aber  wohl  abhelfen.  —  Die  Einstellung  nehme 
ich  stets  auf  einer  durchsichtigen  Glasscheibe  mit  Hilfe  einer  Einstelllupe  vor. 
Obgleich  ich  weiss,  dass  auch  bei  ausreichender  Beleuchtung  auf  der  feinen  matten 
Scheibe,  ohne  Lupe,  genügende  Einstellung  zu  erzielen  ist,  bin  ich  doch  stets  wieder 
zu  der  erstgenannten  Methode  zurückgekehrt,  wenn  sie  auch  den  Nachtheil  hat,  dass 
man  mit  der  Lupe  nur  einen  kleinen  Theil  des  Bildes  übersieht1).  Von  schwierigen 
Objekten  war  es  jedoch  häufig  nur  durch  mehrfache  Wiederholung  der  Photographie 
möglich,  die  richtige  Einstellung  zu  erhalten. 

Was  heisst  jedoch  richtige  Einstellung  des  Mikroskops  auf  ein  gegebenes  Struk- 
turbild, darf  man  fragen.  Jeder  Mikroskopiker  weiss,  dass  man  von  einer  körperlichen 
Struktur  und  sei  sie  noch  so  dünn,  eine  ganze  Zahl  verschieden  erscheinender 
Bilder  bei  verschiedenen  Einstellungen  erhalten  kann.  Welches  die  richtige  ist,  dar- 
über liesse  sich  streiten.  Immerhin  darf  man  sagen,  dass  dem  Gefühl  diejenige  als 
richtig  erscheint,  d.  h.  dem  gewöhnlichen  Sehen  am  entsprechendsten,  welche  die  dich- 
teren Theile  der  Struktur  dunkel,  die  weniger  dichten  dagegen  hell  zeigt.  Dies  ist 
auch  die  Einstellung,  welche  dem  Farbenbild  der  gut  gefärbten  Struktur  entspricht. 
Der  folgende  Abschnitt  wird  genauer  über  diese  Fragen  handeln.  Nun  gewährt  aber 
die  Mikrophotographie  noch  einen  ganz  besonderen  Vortheil  gerade  hinsichtlich  dieser 
verschiedenen  Einstellungen;  sie  gestattet  nämlich,  genaue  und  ganz  direkt  ver- 
gleichbare Bilder  einer  Struktur  bei  den  verschiedenen  Einstellungen  anzufertigen 
und  diese  mit  einander  zu  vergleichen,  was  ohne  Hilfe  der  Photographie  wohl  ganz 
unmöglich  wäre.  Auf  den,  dieser  Arbeit  beigegebenen  Tafeln  habe  ich  häufig  von 
diesem  Hilfsmittel  Gebrauch  gemacht  und  dasselbe  Strukturbild  bei  verschiedenen 
Einstellungen  wiedergegeben,  weil  daraus  wichtige  Schlüsse  zu  ziehen  sind. 


i)  Genaueres  über  die  Herstellung  der  Photographien  siehe  in  der  Einleitung  zur  Tafelerklärung. 
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Endlich  wäre  hier  noch  ein  letzter  und  wichtiger  Grund  anzuführen,  der  mich 
zur  ausgedehnten  Verwendung  der  Mikrophotographie  führte.  Bekanntlich  vermögen 
eine  Anzahl  derjenigen  Forscher,  welche  sich  mit  den  von  mir  geschilderten 
Strukturen  des  Protoplasmas  u.  A.  beschäftigt  haben,  nichts  von  dem  zu  sehen,  was 
ich  gezeichnet  und  zum  Theil  auch  photographirt  habe.  Unter  diesen  Umständen 
ist  es  natürlich  ,  dass  sie  meinen  Zeichnungen  kein  besonderes  Vertrauen  entgegen- 
bringen können,  da  sie  ja  ihren  eigenen  Erfahrungen  widersprechen.  Es  bleibt  dem- 
nach nur  der  Weg  offen,  das  Licht  direkt  zeichnen  zu  lassen,  d.  h.  die  Photo- 
graphie. Dieser  Grund  hat  mich  daher  sehr  wesentlich  dazu  bestimmt,  alles,  soweit 
möglich,  durch  Photographien  zu  belegen.  Ob  zwar  damit  viel  gewonnen  sein  wird 
zur  Ueberzeugimg  der  genannten  Forscher,  halte  ich  für  sehr  zweifelhaft,  da  sie 
ihren  Zweifel  nun  auf  die  „Verschwommenheit"  der  Photographien  basiren  werden. 
Es  wäre  dann  aber  nur  zu  wünschen,  dass  sie  ihre  ablehnenden  Ansichten  durch 
klare  Photographien  beweisen. 

Die  Mikrophotographie  ist  also,  meiner  Meinung  nach,  nicht  nur  ein  hervor- 
ragendes Hilfsmittel  bei  der  Untersuchung  solch'  feiner  Strukturen,  sondern  auch  der 
einzige  Weg,  um  naturgetreue  Bilder  derselben  zu  reproduziren.  Nur  darf  man  sich 
natürlich  nicht  der  Meinung  hingeben,  dass  das,  was  die  Photographie  zeigt,  auch  stets 
in  der  Wirklichkeit  existire.  Die  Mikrophotographie  giebt  eben  das,  was  das  Mikroskop 
zeigt;  ist  dies  der  wirklichen  Struktur  des  Objektes  nicht  entsprechend,  so  ist  es  auch 
die  Photographie  nicht.  Im  folgenden  Abschnitt  wird  eine  genauere  Erörterung  der 
Beschaffenheit  der  feinen  Strukturbilder  versucht  werden,  woraus  sich  das  Bemerkte 
genügend  erläutern  wird. 

Die  meisten  dieser  Arbeit  beigegebenen  Photographien  sind  mit  Moment- 
platten von  Sohle us sner  (Frankfurt  a/M.)  oder  solchen  der  Berliner  Aktien- 
gesellschaft für  Anilinfarben  (Berlin)  hergestellt.  Ich  gebe  den  letztern  jetzt 
den  Vorzug,  da  sie  härter  arbeiten  und  weniger  schieiern  wie  die  ersteren.  Sie  ver- 
langen jedoch  auch  fast  die  doppelte  Expositionszeit.  Für  die  Aufnahmen  feiner 
Strukturen,  auch  ungefärbter,  bei  stärksten  Vergrösserungen  leisten  orthochromatische, 
farbenempfindliche  Platten  viel  mehr,  wovon  ich  mich  durch  vielfache  Versuche  in 
neuerer  Zeit  überzeugte.  Prof.  Zettnow  (Berlin)  verdanke  ich  den  ersten  Hinweis 
hierauf,  wie  ich  denn  auch  diesem,  zweifellos  ersten  Meister  auf  dem  Gebiete  der  Mikro- 
photographie für  zahlreiche  Winke  und  Anleitungen  zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  bereitet  die  genügende  Reproduktion  der  Mikro- 
photographien, da  auch  die  besten  Methoden,  Lichtdruck  und  Heliogravüre,  nicht  im  Stande 
sind,  die  Feinheiten,  und  auf  diese  kommt  es  ja  gewöhnlich  besonders  an,  wiederzugeben. 
Meine  früheren  Erfahrungen  mit  dem  Lichtdruck,  der  namentlich  sehr  unsicher  ist 
in  der  Herstellung  gleichmässig  guter  Abzüge,  haben  mich  diesmal  die  Heliogravüre 
wählen  lassen,  mit  deren  Leistungen  ich  im  Ganzen  zufrieden  bin.  Die  Anstalt  von 
Meisenbach,  Riffarth  &  Co.  hat  sich  grosse  Mühe  gegeben  in  der  Wiedergabe  der 
Tafeln,  wofür  ich  ihr  aufrichtigen  Dank  schulde.  Die  ersten  Tafeln  sind  direkt 
nach  den  Negativen,  die  späteren  (8 -  22)  nach  einem,  von  meinen  Originaltafeln 
gewonnenen  Gesammtnegativ  angefertigt.  Trotz  aller  Bemühungen  der  Anstalt  gelang 
es  aber  doch  nicht  immer,  die  zarten  Feinheiten  der  Originalphotographien  wiederzu- 
geben. Schliesslich  blieb  mir  nichts  übrig,  wenn  ich  nicht  gerade  auf  das  verzichten 
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wollte,  worauf  es  vor  allem  ankam,  als  auf  einer  Anzahl  der  Positive  die  feinsten 
und  blassesten  Linien  soweit  dureh  zarte  Retouche  zu  verstärken,  dass  sie  auf  der 
Druckplatte  sichtbar  wurden.  Es  war  dies,  wie  gesagt,  nöthig,  wenn  die  Reproduk- 
tionen das  zeigen  sollten,  was  die  Originale  darboten  und  ich  inusste  diesen  Weg  wählen, 
auf  die  Gefahr  hin,  dass  Diejenigen,  welche  über  die  Verschwommenheit  der  Photo- 
graphien klagen,  sich  dagegen  der  Klarheit  ihrer  schematisirenden  Zeichnungen 
erfreuen,  nun  die  Photographien  als  retouchirt  und  der  Natur  nicht  entsprechend 
verwerfen  werden.  In  der  Tafelerklärung  ist  genau  bemerkt,  bei  welchen  Photo- 
graphien eine  solche  vorsichtige  Nachhilfe  vorgenommen  wurde. 

Die  Tafeln  24 — 27  dagegen  sind  auf  autotypischem  Wege  nach  vergrösserten, 
schwach  retouchirten  Positiven  der  Mikrophotographien  hergestellt.  Genaueres  über 
ihre  Herstellung  ist  in  der  Einleitung  zur  Tafelerklärung  bemerkt  worden. 

Die  Textfiguren,  welche  zumeist  nach  direkten  Zeichnungen  des  mikroskopischen 
Bildes  von  mir  ausgeführt  wurden,  lassen  eine  Vergleichung  zwischen  den  Mikro- 
photographien und  der  Zeichnung  zu. 

Es  scheint  an  dieser  Stelle  auch  nothwendig,  kurz  der  sonstigen  Bedingungen 
zu   gedenken ,  unter   welchen    die    mikroskopischen  Beobachtungen    dieser  Arbeit 
angestellt  wurden.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Beleuchtung.  Die  Verwendung 
und  ausgiebige  Ausnutzung  der  starken  Apochromate  und  der  starken  Kompensations- 
okulare  macht  in  unseren  Gegenden  künstliche  Beleuchtung  unerlässlich,  da  ohne 
dieselbe  nur  in  wenigen  günstigen  Stunden  überhaupt  zu  beobachten  wäre.  Dieses 
Bedürfniss  hat  denn  auch  das  frühere  langjährige  Vorurtheil  gegen  die  Anwendung 
künstlichen  Lichts  rasch  zerstört.    Wie  ich  schon  1889  in  meiner  Arbeit  über  den 
Bau  der  Bakterien  mittheilte  (p.  35),  verwende  ich  seit  Jahren  zu  Untersuchungen 
mit  starken  Apochromaten  ausschliesslich  künstliches  Licht,  welches  durch  eine  mit 
schwachblauer  Flüssigkeit  (Wasser  mit  etwas  Kupferoxydammon)  gefüllte  sog.  Schustcr- 
glocke  auf  den  Spiegel  konzentrirt  wird.  Obgleich  die  Anwendung  von  Auerglühlicht, 
in  Rücksicht  auf  die  Intensität,  allen  Anforderungen  genügt,  ziehe  ich  doch  eine 
starke   Petroleumlampe  vor,    da   hei   sehr   subtilen   Untersuchungen    mit  starken 
Vergrößerungen  und  sehr  verengerter  Blende  Variationen  in  der  Beleuchtungsstärke 
recht  stören  und  die  nothwendige  Ruhe  des  Beobachters  beeinträchtigen.     Auch  das 
beste  Glühlicht  ist  jedoch  etwas  unruhig,  während   die  Petroleumlampe  ein  ganz 
gleich mässiges  ruhiges  Lieht  liefert.    Bei  der  Untersuchung  feiner  Strukturen  mit 
stärksten  Apochromaten  und  Kompensationsokularen  ist    eine  intensive  Lichtquelle 
dringendes  Bedürfniss,  denn  je  feiner  die  Strukturen,  um  so  nöthiger  ist  die  Ver- 
wendung möglichst    parallelen  Lichts,  d.  h.  einer  sehr  engen   Blende.     Diese  lässt 
sich  aber  nur  anwenden,  wenn  die  Lichtquelle  eine  recht  starke  ist.    Man  überzeugt 
sich  davon  leicht,  wenn   man  mit  Zirkonlieht  photographirt  und  die  Wirkung  dieser 
viel  intensiveren  Lichtquelle  verfolgt.    Ich  hin  der  Ansicht,  dass  der  Grund,  weshalb 
so  viele  Nachuntersucher  meine  Ergebnisse  bezüglich  der  Protoplasmastruktur  und 
Anderem  nicht  zu  bestätigen  vermochten,  hauptsächlich  die  Nichtanwendung  einer 
genügend  starken  Beleuchtung  ist.    Dies  hat  seinerseits  wieder  zur  Folge,  dass  nur 
schwächere  Kompensation sokulare  verwendet  werden,  welche  nicht  im  Stande  sind,  die 
subtilen  Strukturen  ausreichend   darzustellen  und  ihre  wahre  Natur  zu  erkennen. 
Man  liest  ja  sehr  häufig,  dass  es  keinen  Vortheil  böte,  stärkere  Okulare  als  etwa. 
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Nr.  8  zu  verwenden.  Meine  Erfahrungen  sprechen  durchaus  gegen  diese  Meinung; 
vielmehr  halte  ich  den  Gebrauch  der  Okulare  12  und  18  bei  hinreichend  intensiver 
Beleuchtung  für  unerlässlich,  um  die  feinen  Strukturen  aufzuklären,  ja  ich  würde 
die  Konstruktion  eines  noch  stärkeren  Okulars  wie  18  als  einen  sehr  wesentlichen 
Yortheil  für  diese  Untersuchungen  begrüssen.  Bei  genügender  Dünne  des  Objekts 
ist  die  Anwendung  des  Okulars  18,  hinreichende  Lichtstärke  vorausgesetzt,  vollkommen 
befriedigend  und  erleichtert  die  Verfolgung  der  Strukturen  wegen  der  stärkeren 
Auseinanderlegung  der  Zeichnung  ganz  wesentlich.  Um  aber  die  richtige,  grösst- 
mögliche  Intensität  der  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  zu  erreichen,  ist  eine  sehr 
sorgfältige  Einstellung  des  Spiegels  nöthig;  man  wird  dann  manchmal  überrascht 
sein,  wie  sehr  das  Bild  an  Klarheit  gewinnt,  gegenüber  der  ungenügenden  Licht- 
stärke bei  mangelhaft  eingestelltem  Spiegel.  Gewöhnlich  enthalten  ja  die  Mittheilungen 
der  Beobachter  gar  keine  Angaben  über  die  Lichtquelle  und  die  sonstigen  Bedingungen 
ihres  Mikroskopirens;  eine  etwas  nähere  Einsicht  in  ihr  Verfahren  würde  wohl  viel- 
fach zeigen,  dass  die  gegebenen  Bedingungen  nicht  ausreichten,  um  über  feine 
Strukturen  genügenden  Aufschluss  zu  geben.  Es  schien  mir  daher  auch  nöthig, 
diesen  Gegenstand  hier  kurz  zur  Sprache  zu  bringen,  obgleich  Manchem  damit 
nichts  Neues  geboten  werden  wird. 

Schliesslich  noch  einige  Worte  über  die  Behandlung  und  Darstellung  der  ein- 
zelnen Kapitel.  Es  bandelt  sich  darin  um  Fragen,  welche  die  verschiedensten 
Gebiete,  Zoologie,  Histologie,  Botanik,  ja  Mineralogie  und  Physik  berühren.  Ich  habe 
daher  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  (1804)  bemerkt,  dass  diese  Gebiete, 
„welche  dein  Biologen  ferner  liegen,  nicht  ohne  Zagen  von  demjenigen  betreten  werden, 
der  aus  Erfahrung  weiss,  wie  leicht  Irrthümer  sieh  einstellen,  wenn  nicht  lange  Ver- 
trautheit mit  dem  Gegenstand  und  den  Untersuchungsmethoden  vorhanden  ist1. 
Hier  möchte  ich  dem  zufügen,  dass  ich  mich  bei  der  folgenden  Darstellung  auf  das 
Notwendigste  bezüglich  der  Heranziehung  früherer  Untersuchungen  beschränkt  habe 
und  daher  ausgedehntere  litterarische  Besprechungen  des  Standes  gewisser  viel  dis- 
kutirter  Fragen  ganz  unterlassen  habe.  Es  war  auch  vor  allem  mein  Bestreben, 
meine  eigenen  Untersuchungen  in  möglichster  Kürze,  soweit  dies  die  noth wendige 
Verständlichkeit  erlaubt,  zu  schildern,  ohne  übermässige  Sorge,  ob  auch  alle  Einzel- 
arbeiten,  welche  die  Gegenstände  berühren  und  vielleicht  gewisse  Anknüpfungspunkte 
bieten,  citirt  und  besprochen  sind.  Die  Arbeit  ist  trotzdem  noch  voluminös  genug 
geworden,  was  ich  im  Interesse  der  vielgeplagten  Leser  aufrichtig  bedauere.  Aus 
eigener  Erfahrung  jedoch  kenne  ich  dagegen  ein  Mittel,  das  sehr  wirksam  ist.  näm- 
lich, sie  überhaupt  nicht  zu  lesen  und  noch  weniger  gar  die  studirende  Jugend  mit 
dem  darin  Niedergelegten  zu  belästigen,  was  Herr  Hamann,  in  aufrichtigem  Mit- 
leid mit  den  schwergeplagten  Studenten,  am  Schlüsse  seiner  Besprechung  meines 
Buches  über  das  Protoplasma  so  sehr  befürchtet1). 

Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  Diejenigen,  deren  Interesse  sie  zu  einem 
genaueren  Einblick  in  diese  Arbeit  führt,  zugeben  werden,  dass  der  Verfasser  sich 
redlich  und  lange  geplagt  hat,  über  gewisse  schwierige  Fragen  Aufschluss  zu  erhalten. 
Oh  ihm  dies  in  gewissem  Grade  gelungen  ist,  wird  sich  erst  allmählich  zeigen  können. 

i)  Oesterreich.  Litteraturblatt.    Herausgeg.  d.  d.  Leo-Gesellsch.  II.  Jahrg.  1893.  No.  23,  p.  721. 


I.  Einiges  über  die  mikroskopischen  Bilder  feiner 

Strukturen. 


Schon  die  1892  veröffentlichten  Studien  über  die  mikroskopische  Struktur  des 
Plasmas  nöthigten  dazu,  auf  gewisse  Eigentümlichkeiten  der  mikroskopischen  Bilder 
der  sehr  kleinen  Elemente,  aus  welchen  sieh  derartige  Strukturen  aufbauen  oder  doch 
eventuell  aufbauen  könnten,  näher  einzugehen  (s.  dort  p.  135 — 13(.)  und  gelegentlieh 
auch  an  einigen  anderen  Stellen).  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  Kenntniss  dieser 
Erscheinungen  sehr  wichtig  ist,  um  die  möglichen  falschen  Bilder,  die  bei  gewissen 
Einstellungen  entstehen,  zu  vermeiden  oder  als  solche  zu  erkennen;  dass  aber  anderer 
seits  die  Kenntniss  dieser  Verhältnisse  auch  für  die  richtige  Beurtheilung  der 
betreffenden  Strukturen  sehr  werthvoll ,  ja  ausschlaggebend  sein  kann.  Für 
die  in  mancher  Hinsicht  noch  schwierigeren  Strukturfragen,  welche  in  diesen 
Studien,  wenn  auch  nicht  gelöst,  aber  doch,  so  weit  möglich,  erörtert  werden 
sollen,  ist  eine  etwas  genauere  Orientirung  auf  diesem  Gebiete  noch  nöthiger, 
wenn  die  Zweifel  über  die  Deutung  der  beobachteten  Strukturbilder  nicht  noch 
grösser  bleiben  sollen,  als  dies  in  manchen  Fällen,  trotz  aller  Bemühungen,  sein 
wird.  Eine  Orientirung  auf  diesem  Gebiete  erscheint  auch  deshalb  unerlässlich, 
als  die  meisten  praktischen  Mikroskopiker  wenig  darüber  bemerken,  ja  der 
grossen  Schwierigkeiten,  die  sich  hier  darbieten,  häufig  gar  nicht  gedacht  wird, 
obgleich  die  Theoretiker  (vergl.  z.  B.  Nägeli  und  Schwendener)  schon  auf  manches 
hingewiesen  haben. 

Da  mir  persönlich  die  hinreichenden  Kenntnisse  mangeln,  um  auf  theoretischem 
Wege,  in  der  Art,  wie  dies  von  den  beiden  genannten  Forschern  so  vorzüglich 
geschehen  ist,  die  hierhergehörigen  Fragen  zu  behandeln  und  zu  läsen,  so  war  ich 
auf  den  Weg  der  empirischen  Untersuchung  gewiesen,  deren  Ergebnisse,  soweit  sie 
für  die  späteren  Darstellungen  von  Wichtigkeit  sind,  in  möglichster  Kürze  mitgetheilt 
werden  sollen. 

Werden  feine  bis  feinste  Tröpfchen  einer  stärker  lichtbrechenden  Flüssigkeit, 
z.  B.  solche  feinemulsionirten  Olivenöls,  in  einem  schwächer  brechenden  Medium, 
wie  Wasser  oder  Glyceringelatine,  untersucht,  so  kann  man  im  Allgemeinen  von 
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den  kleinsten  Tröpfchen  zwei  verschiedene  Bilder  erhalten,  die  sich  im  Wesentlichen 
entsprechen,  jedoch  gewissermassen  die  unigekehrten  Bilder  von  einander  sind.  — 
Das  erste  Bild,  welches  bei  massig  oder  stärker  geöffneter  Blende  und  bei  einer  Ein- 
stellung des  Tubus  etwas  über  den  horizontalen  Aequator  des  Tröpfchens  auftritt, 
zeigt  uns  dasselbe  heller  als  das  umgebende  Gesichtsfeld  und  umrahmt  von  einem 
dunklen  Hof  (s.  Taf.  8  Fig.  9  c).  Das  zweite  Bild  tritt  dann  auf,  wenn  der  Tubus 
etwas  unter  die  Aequatorialebene  herabgesenkt  wird ;  es  zeigt  uns  das  Tröpfchen 
dunkler  als  das  Gesichtsfeld,  umrahmt  von  einem  helleren  Hof,  der  gegen  das 
dunklere  Gesichtsfeld  durch  einen  sehr  zarten  dunklen  Saum  begrenzt  wird  (Taf.  8 
Fig.  9b).  Das  ersterwähnte  helle  und  hohe  Bild  rührt  im  Allgemeinen  bekanntlich 
daher,  dass  das  Tröpfchen  als  eine  kugelige  Linse  das  Licht  konzentrirt;  daraus  folgt 
denn  auch  die  Erfahrung,  dass  (wenigstens  bei  etwas  grösserem  Tröpfchen  und 
enger  Blende)  bei  allmählichem  Heben  des  Tubus  über  den  Aequator  das  helle  Bild 
des  Tröpfchens  immer  kleiner  und  heller  wird,  bis  schliesslich,  bei  Einstellung  nahe 
auf  den  dem  Tubus  zugewendeten  Pol,  die  grösste  Helligkeit  und  Kleinheit  erreicht 
ist;  d.  h.  in  diesem  Falle  hat.  man  die  Einstellung  auf  das  Bild  der  Blende  erreicht, 
welches  das  Tröpfchen  als  Linse  entwirft. 

Senkt  man  den  Tubus  noch  unter  die  oben  erwähnte  Einstellung  des  zweiten 
tiefen  und  dunklen  Bildes  herab  (Fig.  9b),  so  wird  das  dunkle  Bild  des  Tröpfchens 
allmählich  verschwommen,  während  sich  gleichzeitig  der  helle  Hof  vergrössert;  es 
tritt  dann  das  Bild  der  Fig.  9  a  auf,  mit  Ausbildung  des  sogenannten  falschen  Netz- 
bildes bei  hinreichend  dichter  Lagerung  der  Tröpfchen  und  massiger  Oeffnung 
der  Blende. 

Eine  ganz  scharfe  Einstellung  auf  den  äquatorialen  Durchschnitt  solch1  kleiner 
Tröpfchen  ist  sehr  schwer;  es  wäre  dies  gerade  die  Einstellung,  wo  das  tiefe  Bild 
in  das  hohe  übergeht.  Dazu  gesellt  sich  jedoch  weiterhin,  dass  bei  dieser  Einstellung, 
wenn  sie  möglichst  genau  hergestellt  wird,  das  Bild  des  Tröpfchens  am  wenigsten 
scharf  und  deutlich  ist.  Der  Mikroskopiker  wird  unwillkürlich  eine  der  beiden  erst- 
erwähnten Einstellungen  als  die  schärferen  und  deutlicheren  wählen  und  in  der  Regel 
die  tiefere,  bei  welcher  das  Tröpfchen  dunkel  erscheint  mit  hellem  Hof.  —  Diese 
Undeutlichkeit  des  Bildes  bei  genauer  mittlerer  Einstellung  geht  nun  so  weit,  dass, 
wenn  die  Tröpfchen  sehr  klein  sind  (d.  h.  ihr  Durchmesser  auf  Bruchtheile  eines  /.t 
herabsinkt),  sie  überhaupt  nur  in  einer  der  beiden  ersterwähnten  Einstellungen  zu 
selien  sind,  während  sie  bei  genauer  mittlerer  Einstellung  dem  Auge  verschwinden, 
weshalb  bei  allmählicher  Hebung  des  Tubus  aus  der  tiefen  Einstellung  zur  hohen 
ein  Moment  eintritt,  wo  jede  Zeichnung  verschwunden  ist. 

Die  Schärfe  und  Deutlichkeil  der  beiden  geschilderten  Bilder  feinster  Tröpfchen 
hängt  wesentlich  von  der  Grösse  der  Blendenöffnung  ab,  indem  sowohl  der  Kontrast 
zwischen  dem  hellen  Bild  der  hohen  Einstellung  und  dem  umgebenden  dunkeln  Hol' 
einerseits,  als  der  Kontrast  zwischen  dem  dunkeln  Bild  der  tiefen  Einstellung  und 
dem  umgebenden  hellen  Hof  andererseits,  bei  enger  Blende  viel  schärfer  ist  und  bei 
Oeffnung  der  Blende  allmählich  abnimmt,  weshalb  kleine  Tröpfchen  bei  weit 
geöffneter  Blende  überhaupt  nicht  mehr  sichtbar  sind.  Diese  bekannte  Erfahrung 
dass  feine,  ungefärbte  Strukturdetails  bei  weit  geöffnetem  Beleuchtungskegel  nicht 
gesehen  werden,  sondern  erst  bei  engem,  d.  Ii.  bei  annähernd  parallelem  Licht 
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auftreten,  habe  ich  schon  früher  betont  (1892  p.  115)  und  auf  die  Unfähigkeit  dos 
Auges  zurückzuführen  gesucht,  sehr  geringe  Abstufungen  in  der  Lichtstärke  wahr- 
zunehmen, also  darauf,  dass  bei  sehr  stark  erleuchtetem  Gesichtsfeld  der  Kontrasl 
zwischen  diesem  und  dem  hellen  oder  dunklen  Bild  des  Tröpfchens  zu  srerimr  werde, 
um  deutlich  wahrgenommen  zu  werden.  -  -  Diese  Erklärung  wäre  jedoch  nur  dann 
zulässig  und  ist  es  wohl  auch  in  gewissen  Fällen  und  in  gewissem  Grade  für  das 
dunkle  Bild,  wenn  dasselbe  eine  Folge  der  Lichtabsorption  durch  das  Tröpfchen  wäre. 
Dies  trifft  jedoch  nicht  zu  und  demgemäss  zeigt  auch  die  direkte  Erfahrung,  dass 
eine  Dämpfung  des  zutretenden  Lichtes  allein  die  grössere  Deutlichkeit  und  Schärfe 
der  Bilder  nicht  hervorruft  oder  doch  nur  in  geringem  Maasse  unterstützt,  sondern 
dass  es  die  Enge  des  Beleuchtungskegels  ist,  welche  die  Erscheinung  hervorruft,  also 
die  Untersuchung  in  annähernd  parallelem  Lieht. 

Betrachten  wir  den  Fall  der  tiefen  Einstellung,  wo  das  Tröpfchen  dunkel 
erscheint  mit  hellem  Hof ,  etwas  näher,  so  haben  schon  Nägeli  und  Schwendener 
eingehend  und  soweit  ich  sehen  kann,  unzweifelhaft  dargelegt,  dass  der  helle  Hof 
auf  der  Reflexion  des  einfallenden  Lichtes  an  dem  äquatorialen  Rand  des  Tropfens 
beruht.  Die  Reflexion  beschränkt  sich  jedoch  nicht  nur  auf  den  Rand,  sondern 
muss  naturgemäss  auf  der  gesammten  beleuchteten  Unterseite  des  Tropfens  statt- 
finden, und  ebenso  auch  für  alle  Strahlen  von  beliebigem  Verlauf,  welche  die  Tropfen- 
Oberfläche  treffen.  —  Hieraus  folgt,  dass  nur  ein  gewisser  Bruchtheil  des  die  Tropfen- 
oberfläche treffenden  Lichtes  in  diese  eintritt,  also  eine  Schwächung  des  Lichtes 
stattfindet,  die  sich  eben  darin  ausspricht,  dass  bei  der  Einstellung  unter  dem  Aequator 
der  Tropfen  dunkler  erscheint  als  das  Gesichtsfeld  und  zwar  tritt  dies  um  so  klarer 
hervor,  je  intensiver  der  helle  Hof  um  den  Tropfen  erleuchtet  ist.  Da  nun  bei  sehr 
starker  Lichtintensität  erst  eine  relativ  ansehnlichere  Herabminderung  der  Lichtstärke 
empfunden  wird,  so  scheint  mir  hierin  die  Erklärung  zu  liegen,  dass  bei  sehr  starkem 
Lichteinfall,  also  auch  bei  sehr  weit  geöffnetem  Beleuchtungskegel  das  Bild  des 
Tropfens  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist  oder  doch  sehr  viel  schwächer  hervortritt 
als  bei  einer  durch  verengte  Blende  geänderten  Beleuchtung.  —  Auf  demselben 
Grunde  beruht  weiterhin  auch  wenigstens  theilweise  die  oben  erwähnte  Erscheinung, 
dass  bei  genauer  mittlerer  Einstellung  die  Bilder  feinster  Tröpfchen  ganz  verschwinden. 

Die   Deutlichkeit    des    tiefen    Bildes  wird    jedoch    wesentlich    durch    den  um- 
gebenden   hellen  Hof  bestimmt   und  dessen    Hervortreten  steht  in  ganz  direktem 
Zusammenhange  mit  der  Enge  der  Blende.  Je  weiter  diese  letztere  geöffnet  ist,  desto 
schwächer  markirt  sich  der  helle  Saum  gegenüber  dem  intensiv  erleuchteten  Ge- 
sichtsfeld, je  enger  die  Blende  desto  intensiver  tritt  der  helle  Hof  im  Gegensatz  zu 
dem  schwächer  beleuchteten  Gesichtsfeld  hervor.    Hieraus  folgt  also,  dass  je  enger 
die  Blende,  d.  h.  je  mehr  sich  die  Beleuchtung  der  parallelen  Bestrahlung  annähert, 
um  so  mehr  Licht,  relativ  zudem  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  hervorrufenden, 
von  der  Unterfläche  des  Tropfens  reflektirt  wird  und  daher  der  Saum  relativ  heller 
wird  wiedas  umgebende  Gesichtsfeld  und  gleichzeitig  auch  das  tiefe  Bild  des  Tropfens 
dunkler.    Eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung  dürfte  aber  darin  zu  suchen  sein, 
dass  bei  weitgeöffnetem  Beleuchtungskegel  zahlreiche  schief  gerichtete  Strahlen,  die 
zur  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  beitragen,  die  Unterfläche  des  Tropfens  überhaupt 
nicht  treffen,  dass  dagegen,  je  enger  die  Blende  wird,  die  Zahl  dieser  Strahlen  sich 
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fortgesetzt  vermindert  und  daher  eine  relativ  steigende  Zahl  zur  Reflexion  an  der 
Unterfläche  des  Tropfeiis  gelangt,  weshalb  eine  relative  Steigerung  der  Helligkeit 
des  Hofes  einerseits  und  der  Dunkelheit  des  Tropfenbildes  andererseits,  gegenüber 
der  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  eintreten  muss. 

Bei  weit  geöffneter  Blende,  also  wenn  starkgeneigte  Strahlen  in  das  Gesichts- 
feld gelangen,  findet  ,  wie  schon  Nägeli  und  Sch  wendener  erörtet  haben,  sogar 
noch  Reflexion  solch'  schiefer  Strahlen  von  der  dem  Objektiv  /Algewendeten,  oberen 
Hälfte  des  Tropfens  statt.  Dies  zeigt  sich  am  schönsten  bei  der  Untersuchung  absolut 
undurchsichtiger  Quecksilberkügelchen,  wie  Nägeli  und  Sch  wendener  erkannten. 
Der  Rand  reflektirt  hier  eine  solche  Menge  Licht,  dass  er  wie  ein  glasig  durchsichtiger 
Ring  erseheint  und  die  Deutung  des  auf  diese  Weise  entstehenden  Bildes  dürfte 
die  meisten  Mikroskopiker,  welche  es  nicht  kennen,  in  ziemliche  Verlegenheit 
setzen.  An  kleinen  Tröpfchen  erreicht  dieser  helle,  reflektirende  Randring  eine 
Breite  von  nahezu  lla  des  Durchmessers.  Bei  Verengerung  der  Blende  wird  der 
Reflexring  immer  kleiner  und  schwindet  bald  völlig,  so  dass  das  reine  dunkle  Abbild 
des  Tröpfchens  vorliegt.  Auch  sehr  kleine  Quecksilbertröpfchen  verschwinden  bei 
Untersuchung  mit  ( )bj.  4  mm  (<  )k.  12—18)  und  ganz  geöffneter  Blende  nicht,  erscheinen 
jedoch  nur  mattgrau,  während  sie  bei  verengerter  Blende  bald  ganz  schwarz  werden, 
liebt  und  senkt  man  den  Tubus  bei  stark  geöffneter  Blende  soweit,  dass  das  matt- 
graue Bild  des  Tröpfchens  ganz  verschwindet  und  schliesst  dann  die  Blende,  so  tri  1 1 
bei  starker  Verengerung  das  schwarze  Tröpfchenbild  wieder  scharf  und  in  richtiger 
Grösse  auf.  Aus  diesen  Erfahrungen  scheint  hervorzugehen,  dass  am  Undeutlich- 
werden des  Bildes  kleiner  Tröpfchen  und  feiner  Elemente  bei  weit  geöffneter  Blende 
auch  die  Reflexion  schief  einfallender  Strahlen  von  der  Oberfläche  einen  nicht 
unwesentlichen  Antheil  hat  und  dass  diese  Erfahrungen  gleichzeitig  die  oben  ent- 
wickelte Ansicht  über  die  Wirkung  der  geöffneten  und  verengerten  Blende  wesent- 
lich unterstützen. 

Bei  der  Untersuchung  grösserer,  in  ( llyccringelatine  eingebetteter  Oeltröpfchen 
(Dm.  ca.  7—14  /<)  mit  massig  enger  Blende,  ergeben  sich  noch  gew  isse  sein-  eigenthüm- 
Liche  Erscheinungen,  deren  Kenntniss  wichtig  erscheint,  um  sich  vor  eventuellen 
Täuschungen  zu  hüten.  Bei  hoher  Einstellung,  etwa  auf  den  oberen  Pol  des  Tropfens, 
erhält  man,  wie  schon  für  die  kleinen  Tröpfchen  beschrieben,  ein  intensiv  leuchtendes 
Bild  der  Blendenöffnung,  umgeben  von  stark  dunklem,  nach  aussen  verwaschenem 
Hof.  Bei  Senkung  des  Tubus  tritt  nun  zunächst  in  dem  hellen  Bild  ein  centrale]' 
dunkler  Punkt  auf,  der  sich  bei  fortgesetzter  Senkung  etwas  vergrössert,  dann  wird 
sein  ('entrinn  hell  und  der  Punkt  dadurch  zu  einem  dunklen  Kreis  erweitert;  die- 
selbe Erscheinung  wiederholt  sich  bei  weiterem  Senken  des  Tubus  durch  fortgesetztes 
Auftreten  neuer  centraler  Punkte,  die  sich  zu  Kreisen  erweitern,  so  dass  schliesslich, 
bei  einigermassen  grösseren  derartigen  Tröpfchen  und  bei  etwa  äquatorialer  Einstel- 
lung, ein  ganzes  System  konzentrischer  Kreise  in  dem  Bild  des  Tröpfchens  erscheint. 
Diese  Kreise  werden  von  aussen  nach  innen  blässer,  so  dass  bei  grösseren  Tröpfchen 
nur  die  äusseren  deutlich  erkennbar  sind.  Gleichzeitig  treten  jedoch  auch  äusserlich 
in  dem  hellen  Hof,  der  den  dunkeln  Saum  des  Tröpfchens  umzieht,  solche  Kreise 
auf,  die  umgekehrt  um  so  blässer  werden,  je  grösser  ihr  Durchmesser  ist,  Wird  der 
Tubus  unter  die  Aequatorebene  herabgesenkt,  so  nimmt  die  Zahl  der  inneren  Kreise 
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rasch  ab,  sie  werden  verschwommener  und  das  ganze  Bild  des  Tropfens  dunkler. 
Die  soeben  erwähnten  äusseren  Kreise  und  ihre  wahrscheinliche  Entstehung 
durch  [nterferenz  des  dunklen  Lichtes  mit  dem  von  der  Unterfläche  des  Tropfens 
reflektirten,  haben  schon  Nägeli  und  Schwenden e r  genau  erörtert,  es  sind  «lies 
die  bekannten  sogen.  Beugungs-  oder  Difeaktionslinien,  welche  man  bei  mikrosko- 
pischen Beobachtungen  so  gewöhnlich  bemerkt.  —  Das  System  der  inneren  Kreise 
muss  wohl  im  Allgemeinen  ähnliche  Ursachen  haben,  wo/u  ja  auch  wohl  durch  die 
Interferenz  der  den  Tropfen  durchsetzenden  Strahlen  mit  den  an  dem  äquatorialen 
Kugelrand  eine  totale  Reflexion  erfahrenden  Gelegenheit  gegeben  sein  wird.  Wie 
aus  der  obigen  Schilderung  hervorgeht,  erscheinen  die  inneren  dunklen  konzen- 
trischen Kreise  genau  so  wie  dunkle,  der  oberen  Kugelfläche  konzentrische,  in  ein- 
ander geschachtelte  Kugelflächen,  denn  diese  müssten  sie]]  bei  allmählicher  Senkung 
des  Tubus  ganz  in  der  geschilderten  Weise  verhalten.  Die  Gefahr  einer  Verwechs- 
lung dieser  Erscheinung  mit  wirklicher  Schichtung  liegt  daher  sehr  nahe.  —  Wie 
angegeben,  tritt  die  geschilderte  Erscheinung  bei  stark  verengter  Blende  sehr  deut- 
lich hervor,  sie  fehlt  jedoch  auch  bei  weitgeöffneter  nicht,  nur  ist  sie  dann  viel 
blässer  und  daher  schwer  sichtbar. 

Besonders  interessant  ist  ferner,  dass  bei  etwas  gepressten  Tropfen,  wie  sie 
durch  vorsichtiges  Auflegen  eines  unterstützten  Deckglases  erhalten  werde  n,  also  bei  ganz 
geringer  Abweichung  der  Tropfen  von  der  Kugelgestalt,  die  inneren  Kreise  excentrisch 
werden.  Gewöhnlich  sieht  man  an  derartigen,  mit  einem  Deckglas  bedeckten  Präparaten, 
dass  die  Excentricität  der  Ringe  in  allen  Tröpfchen  in  der  gleichen  Weise  gerichtet 
ist,  wohl  eine  Bestätigung  dafür,  dass  der,  auf  alle  Tröpfchen  gleichmässig  wirkende 
Druck  des  etwas  schief  aufgelegten  Deckglases  thatsächlich  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung sein  muss. 

Betrachten  wir  nun  statt  der  Oeltröpfchen  schwächer  lichtbrechende  Kügelehen 
in  einem  stärker  brechenden  Medium,  also  am  besten  kleine  bis  kleinste  Luftbläschen, 
die  sich  leicht  in  dickem  Gummi,  Harzen  oder  dergl.  erzeugen  lassen,  oder  auch 
kleinste  Wassertröpfchen  in  Harzen  und  Oelen,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselben  ganz 
ähnliche  Bilder  liefern,  mit  dem  Unterschied,  dass  die  entsprechenden  Bilder  bei 
umgekehrter  Einstellung  auftreten.  —  Die  Luftblase  erscheint  bei  tiefer  Einstellung 
hell  und  giebt  etwa  bei  der  Einstellung  auf  den  unteren  Pol  ein  Bild  der  Blende,  da 
sie  mit  ihrer  unteren  Hälfte  wie  eine  Konkavlinse  wirkt ;  dagegen  Lieferl  sie  bei  hoher 
Einstellung  ein  dunkles  Bild.    Auch    die,  jene  beiden  Bilder  umgebenden  Säume 
verhalten  sich  in  ganz  entsprechender  Weise.    Das  (deiche  gilt  denn  auch  bezüglich 
der  mittleren  Einstellung,  sowie  der  Verschiedenheit  bei  weiter  und  bei  enger  Blende. 
Die  Erklärung  für  das  tiefe  Bild  der  Luftblase  liegt,  wie  für  das  entsprechend  hohe 
des  Oeltröpfchens,  in  ihrer  Wirkung  als  Konkavlinse.    Die  Erklärung  für  das  hohe 
dunkle  Bild  der  Luftblase,  das  sammt  seinem  hellen  Saume  bei  sehr  enger  Blende  am 
schärfsten  hervortritt,  also  bei  möglichster  Annäherung  an  parallelst rahlige  Beleuchtung, 
ergiebt  sich,  wenn  wir  von  dem  Falle  ausgehen,  das  nur  paralleles  Licht  von  unten 
einfalle.  Dann  erfährt  dasselbe  in  einer  gewissen  äquatorialen  Bandzone  der  Luftblase 
eine  totale  Reflexion;  es  gelangt  daher  nur  ein  Bruchtheil  des  auf  die  Unterdäche 
der  Blase  auffallenden  Lichts  in  dieselbe  und  wird  hierbei   in  divergirendes  Lieh* 
verwandelt,  woraus  folgt,  dass  das  Bild  der  Blase  bei  hoher  Einstellung  am  dunkelsten 
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erscheinen  muss  und  dass  es  beim  Senken  des  Tubus  immer  heller  wird,  bis  die 
Einstellung  auf  das  virtuelle  Bild  der  Blende  eintritt,  Der  helle  Saum  des  dunklen 
hohen  Bildes  der  Luftblase  rührt  einerseits  von  dem  Theil  des  Lichtes  her,  welcher 
durch  totale  Reflexion  vom  äquatorialen  Rande  der  Blase  in  das  umgebende 
Gesichtsfeld  gesendet  wird  und  dessen  Helligkeit  vergrössert,  theils  auch  von  solchen 
randlichen  Strahlen,  welche  die  Luftblase  unter  zweimaliger  Brechung  passirt  haben 
und  gleichfalls  noch  zur  Beleuchtung  des  umgebenden  Gesichtsfeldes  bei  der 
gegebenen  Einstellung  beitragen.  Das  eben  erörterte  Verhalten,  das  für  paralleles 
Licht  gälte,  wird  bei  enger  Blende  am  meisten  realisirt  sein  und  sich  in  dem  Maasse 
abschwächen,  als  die  Blendenöffnung  vergrössert  wird,  was  auch  thatsächlich  der 
M  ist. 

Auch  die  eben  für  die  Oeltröpfchen  beschriebene  Erscheinung  der  konzentrischen 
Ringbildung  im  Innern  lässt  sich  an  schwächer  brechenden  Tröpfchen  in  stärker 
brechendem  Medium  feststellen,  nur  liegen  die  Ringe  hier  genau  umgekehrt  in  der 
tieferen  Hälfte  des  Tröpfchens  und  man  sieht  die  Ringe  sich  succesive  entwickeln, 
wenn  man  den  Tubus  von  der  tiefsten  Einstellung  (auf  das  Bild  der  Blende) 
allmählich  hebt  bis  zur  Einstellung  auf  den  Aequator.  Ich  habe  diese  Erscheinung 
sehr  schön  an  wässerigen  Tröpfchen  verfolgen  können,  die  sich  in  Harzlösung  (sog. 
Schutzleistenkitt,  alkoholischer  Schcllaeklösung)  gebildet  hatten.  Wie  diese  inneren 
King*'  liier  zur  Entwickelung  gelangen,  vielleicht  durch  Interferenz  des  in  die  Luft- 
blase direkt  getretenen  Lichtes  mit  demjenigen,  welches  an  der  konkaven  oberen 
Hälfte  der  Luftblase,  die  wie  ein  Hohlspiegel  wirken  muss,  reflektirt  wird,  vermag 
ich  hier  nicht  näher  zu  untersuchen.  Dass  jedoch  das  von  der  Luftblase  total  reflektirte 
Licht  mit  dem  direkten  des  umgebenden  Gesichtsfeldes  in  Interferenz  tritt,  ähnlich 
wie  dies  bei  dem  Oeltröpfchen  der  Eall  ist,  wird  auch  hier  die  Ursache  für  das 
Entstehen  der  sog.  Beugungskreise  in  dem  hellen  Saum  um  das  hohe  dunkle  Bild 
der  Luftblase  sein. 

Untersuchen  wir  jedoch,  da  dies  für  unsere  späteren  Beobachtungen  wichtig 
ist,  auch  kleinste  Oeltröpfchen,  die  nicht  allseitig  in  ein  schwäoherbrechendes  Medium 
eingeschlossen  sind,  sondern  frei  auf  dem  Objektträger  in  Luft  liegen,  oder  in  ähn- 
licher Weise  an  der  Unterseite  eines  Deckgläschens  hängen.  Derartige  Tröpfchen, 
von  grösster  Feinheit,  erhält  man  leicht,  wenn  man  eine  alkoholische  Lösung  von 
Olivenöl  in  sehr  dünner  Schicht  auf  dem  Objektträger  oder  dem  Deckglas  verdunsten 
lässt.  Die  kleinsten  auf  diesem  Wege  erreichbaren,  resp.  noch  eben  sichtbaren  Tröpfchen 
schätze  ich  nach  Vergleichung  mit  einer  Mikrometerskala  auf  0,4  Buhen  nun 
solche  Tröpfchen  dem  Objektträger  auf,  und  werden  sie  mit  oder  ohne  Deckglas 
untersucht,  so  zeigen  sie  zunächst  die  beiden  schon  früher  geschilderten  Bilder,  das 
hohe  helle  und  das  tiefe  dunkle  (s.  nebenstehende  Fig.  1  b  und  c).  Damit  ist  jedoch 
die  Zahl  der  Bilder  nicht  erschöpft,  sondern  bei  etwas  höherer  Einstellung  wie  b 
lässt  sich,  noch  ein  höchstes  Bild  beobachten,  das  aus  einem  schwachdunkeln  Punkt 
mit  ziemlich  breitem  hellen  Saum  bestellt  (a);  beim  Senken  des  Tubus  um  ein  klein 
wenig  unter  die  Einstellung  c  tritt  ferner  das  Bild  d  auf,  welches  das  Tröpfchen  wieder 
hell  mit  dunklem  Saum  zeigt,  um  diesen  folgt  jedoch  ein  heller  Hof,  der  dunkel- 
gerandet  ist.  Eine  kleine  weitere  Senkung  des  Tubus  ergiebt  schliesslich  das  Bild  e, 
welches  in  vieler  Hinsicht  eine  Wiederholung  des  Bildes  a  ist.    Ich  bemerke  hierzu 
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dass  ich  dies  tiefste  Bild  e  nur  mit  Obj.  4  Oc.  12  (Zeiss)  deutlich  beobachtet  habe, 
dagegen  bei  Verwendung  eines  Deckglases  und  mit  Obj.  2  m  nur  noch  d  und  auch 
dieses  Bild  nicht  bei  allen  kleinsten  TröpfcheD  zur  Ansicht  brachte;  es  schien,  als  ob 
die  O  rossen  Verhältnisse  der  Tröpfchen  dabei  etwas  Einfluss  ausübten.  Wie  schon 
bemerkt,  machen  die  beiden  Bilder  d  und  e  ganz  den  Eindruck,  als  wenn  sie  Wieder- 
holungen der  Bilder  b  und  a  darstellten.  Dass  eine  solche  Auffassung  nicht  ganz, 
unbegründel  erscheint,  möchte  ich  gleich  durch  die  sehr  ähnlichen,  jedoch  viel 
schärfer  ausgeprägten  Erscheinungen  zeigen,  welche  an  stärker  brechenden  Tröpfchen 
oder   Kügelchen  unter  den  gleichen   Bedingungen  auftreten.     Besonders  schön  sieht 


Fig.  1. 

Oeltröpfehen  auf  Objektträger 
in  Luft.  Ob]\  4.  Oc.  12.  ii  höchste, 
e  tiefste  Einstellung. 


Fig.  2. 

Salmiakglobulii  auf  Objektträger  in  Luft.  Obj.  2.  a  höchste,  h  tiefste 

Einstellung. 


man  dies  an  den  kleinen  kugeligen  Globuliten,  die  man  heim  Eintrocknen  einer 
dünnen  Schicht  schwacher  Lösung  der  verschiedenartigsten  Salze  auf  dem  Objekt- 
träger leicht  erhält.  Auch  diese  Globuliten  gehen  bis  zu  solcher  Feinheit  herab,  dass 
sie  dem  beobachtenden  Auge  schliesslich  als  Schatten  verschwinden.  —  Die  Bilder, 
welche  solche  auf  dem  Objektträger,  in  Luft  ruhende  Globuliten  geben,  fand  ich 
überall  im  Wesentlichen  gleich,  so  dass  die  Schilderung  der  an  feinen  Salmiak- 
glohuliten  beobachteten  genügen  .wird  (s.  Textfig.  2).  Ausgehend  von  den  beiden  uns 


O    (p)  o 


Fig.  8. 

Schwei elglobulit  (flüssig)  aus  Terpentin  auf  Objektträger 
in  Luft.    Obj.  2.  Oc.  12.    n  höchste,  e  tiefste  Einstellung. 


Fig.  4. 

Salmiakglobuli.t    an    Unterseite  von 
Deckglas  in  Luit.  Obj.  2.  Oc.  18.  a  höchste, 
c  tiefste  Einstellung. 


bekannten  Bildern,  dem  hohen  hellen  b  und  dem  tiefen  dunkeln  c,  bemerken  wir 
zunächst  hei  schwachem  liehen  des  Tubus  über  b  das  in  a  dargestellte  Bild,  welches 
in  der  Hauptsache  eine  Erweiterung  des  hohen  Bildes  b  ist.  Ein  dunkler  Centraipunkt, 
wie  er  hei  den  Oeltröpfchen  (Textfig.  1)  in  dieser  Einstellung  auftrat,  wurde  nicht  wahr- 
genommen; da  er  jedoch  bei  anderen  Globuliten  in  dieser  Einstellung  nicht  seilen 
beobachtet  wurde  (s.  die  Textfig.  3  von  Schwefelglobuli ten),  so  dürfte  auf  diese,  vielleicht 
durch  besondere  Umstände  bedingte  Ausnahme  kein  besonderes  Gewicht  zu  legen 
^-<  iii.  Beim  Senken  des  Tubus  unter  das  Bild  c  herab  tritt  mit  grosser  Schärfe 
das  Bild  d  hervor,  «las  in  seiner  Beschaffenheit  ganz  auffallend  als  die  Wiederholung 
des  hohen  Bildes  b  erscheint,  nur  zeichnet  es  sich  durch  grössere  Dunkelheit  des 
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dunkeln  Saumes  und  durch  intensivere  Helligkeit  <lcs  hellen  Centrums  aus,  so  dass 
es  wesentlich  schärfer  wie  b  erscheint,  Wird  der  Tubus  weiter  gesenkt,  so  tritt, 
unter  Erweiterung  des  hellen  Centraifeldes,  in  dessen  ('entrinn  ein  dunkler  Central- 
I  mnkt  auf  (e),  der  sich  bei  fortgesetztem  Senken  des  Tubus  (f)  wieder  zu  einem  dunkel- 
gesäumten hellen  Kreis  erweitert,  der  demnach  an  das  Bild  b  erinnert.  Dieselbe 
Erscheinung  wiederholt  sieh  nun  bei  weiterem  Senken  des  Tubus  noch  mehrfach  (g,  h) 
unter  andauernder  Erweiterung  der  schon  vorhandenen  dunkeln  konzentrischen  Kreise, 
welche  dabei  jedoch,  samml  den  von  ihnen  eingeschlossenen  hellen  Ringen,  immer 
blässer  werden.  Ebenso  werden  auch  die  neu  auftretenden  Centraipunkte,  resp.  Kreise, 
fortgesetzt  blässer  und  undeutlicher,  bis  schliesslich  hei  genügender  Tubussenkung 
die  gesammte  Zeichnung  allmählich  verschwindet,  Die  gleiche  Erscheinung  bilde  ich 
noch  von  einem  Schwefelglobuliten  ab,  welcher  durch  Verdunstung  aus  einer  Lösung 
von  Schwefel  in  Terpentinöl  auf  dem  Objektträger  erhalten  war  (s.  Textfig.  3). 
Wie  gesagt,  macht  das  ganze  Phänomen  den  Eindruck,  als  wiederholten  sich  die 
Bilder  b  und  c  bei  der  Senkung  des  Tubus  fortgesetzt  ;  jedoch  erinnert  es  auch  sehr 
an  die  bei  der  Senkung  des  Tubus  auftretenden  konzentrischen  Kreise  in  den  grösseren 
Oeltröpfchen,  wie  oben  geschildert  wurde. 

Für  das  genauere  Verständniss  dieser  eigenthümlichen  und  leicht  zu  Täusch- 
ungen führenden  tiefen  Bildwiederholungen  der  Oeltröpfchen  und  Globuliten  in  Lull 
ist  jedoch  die  Erfahrung  recht  wichtig,  dass  diese  Erscheinung  bedingt  wird  von 
der  Unterlagerung  der  Kügelchen  durch  die  stark  brechende,  eventuell  auch 
reflektirende  Olasfläche  des  Objektträgers!  Erzeugt  man  nämlich  die  Kügelchen 
auf  einem  Deckglas  und  legt  dies  so  auf  einen  Objektträger  auf,  dass  die  Kügelchen 
an  der  Unterseite  des  Deckglases  hängen,  also  nach  unten  von  Luft  umgeben  sind, 
so  tritt  bei  Untersuchung  mit  Obj.  2  mm  Z.  die  Wiederholung  der  Bilder  niemals 
auf.  Senken  wir  bei  einem  solchen  Präparat  von  Salmiakglobuliten  (s.  Textfig.  4) 
den  Tubus  unter  die  scharfe  Einstellung  des  tiefen  dunklen  Bildes  c  herab,  so  bleibt 
dies  andauernd  dunkel,  erhellt  sieh  nicht,  wird  nur  verschwommen,  bis  es  schliesslich 
erlischt,  —  Dagegen  ist  bei  solchen,  am  Deckglas  hängenden  Globuliten  und  Oel- 
kügelchen  beim  Heben  des  Tubus  über  das  Bild  b  das  Auftreten  eines  dunklen 
Ceutralpunktes,  gewissermassen  die  Wiederholung  des  tiefen  dunklen  Bildes  e  dar- 
stellend, deutlich  wahrzunehmen. 

Eigenthümlich  erscheint  nun  aber,  dass  auch  die  verschiedenen  Objektive  sich 
in  dieser  Beziehung  nicht  gleich  verhalten.  Während  nämlich  Obj.  8  und  2  mm  von 
Zei  ss  bei  den  an  der  Unterseite  des  Deckglases  hängenden  Oeltröpfchen,  wie  angegeben,- 
nie  eine  Wiederholung  der  Bilder  beim  Senken  des  Tubus  unter  die  Einstellung  des 
Bildes  c  ergaben,  trat  dies  dagegen  mit  Obj.  4  mm  in  der  auf  Textfig.  1  dargestellten 
Weise  auf. 

Ob  sich  schwächer  brechende  Tröpfchen  in  stärker  brechendem  Medium 
ähnlich,  jedoch  wie  zu  erwarten,  umgekehrt  verhalten,  d.  h.  eine  Wiederholung  der 
Bilder  beim  Heben  des  Tubus  geben,  wenn  sie  der  Unterseite  des  Deckglases  an- 
haften, d.  h.  von  einer  Glasplatte  oben  bedeckt  werden,  habe  ich  nicht  hinreichend 
ermitteln  können.  Dagegen  wurde  wenigstens  häufig  klar  und  bestimmt  beobachtet, 
dass  schwächer  brechende  Kügelchen  unter  diesen  Bedingungen  beim  lieben  des 
Tubus  über  die  Einstellung  auf  das  hohe  dunkle  Bild  ein  recht  intensives  helles 
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ergeben,  welches  sich  als  eine  Wiederholung  des  hellen  tiefen  betrachten  Hesse. 
Schwach  brechende  Hohlräume  oder  Einschlüsse  in  dünnen  Krystallblättchen  zeigen 
diese  Erscheinung  gewöhnlich  so  auffallend,  dass  man  leicht  geneigt  ist,  sie  für 
stärker  brechend  als  die  Umgebung  zu  halten,  indem  man  dies  helle  höchste  Bild 
für  das  hohe  eines  stärker  brechenden  ECügelchens  halten  möchte,  u.  s.  I  Nur 
die  genaue  Vergleichung  der  Bilder  verschiedener  Einstellungen  und  in  den  beiden 
hauen,  d.  h.  auf  dem  Deckglas  oder  an  dessen  Unterseite,  sowie  die  übrigen 
Bedingungen  des  Falles,  führen  gewöhnlich  zu  einer  sicheren  Entscheidung. 

Schwächer  brechende  Kügelchen,  die  auf  dem  Objektträger  in  einem  stärker 
brechenden  Medium  sich  linden  und  in  Luft  betrachtet  werden,  können  jedoch  auch 
eine  ähnliche  Wiederholung  des  Bildes  beim  Senken  des  Tubus  unter  die  tiefe  helle 
Einstellung  geben,  wie  sie  vorhin  für  Oeltröpfchen  und  Globuliten  geschildert  wurde. 
Nur  folgt  hier  auf  das  helle  tiefe  Bild  zunächst  ein  dunkles  und  so  fort.  Von  dieser 
Thatsaehe  konnte  ich  mich  mit  aller  Bestimmtheit  an  den  schwach  brechenden,  von 
Luft  erfüllten  Waben  der  in  Alkohol  geronnenen  und  darauf  getrockneten  löslichen 
Stärke  (auf  Objektträger  und  darüber  Luft)  überzeugen.  Dabei  ergab  sieh  ferner,  dass 
bei  Alkoholzusatz,  d.  h.  wenn  die  Luft  zwischen  der  wabigen  Stärke  und  dem  Deckglas 
durch  Alkohol  ersetzt  wurde,  die  erwähnte  tiefe  Wiederholung  der  Bilder  völlig  verschwand. 

Wie  gesagt,  wurde  die  geschilderte  tiefe  Wiederholung  der  Bilder  bei  den 
erwähnten  starkbrechenden  Kügelchen  beobachtet,  wenn  sie  auf  dem  Objektträger 
in  Luft  ruhten.  Obgleich  hieraus  folgt  ,  dass  es  wohl  in  der  Regel  nothwendig  ist, 
dass  die  Kügelchen  von  einem  relativ  schwach  brechenden  Medium  umgeben  sind, 
so  ist  doch  nicht  erforderlieh,  dass  dies  gerade  Luft  sei.  Wenigstens  hatte  ich  die 
gleiche  Erscheinung  schon  früher  in  sehr  auffallender  Weise  an  Bakterien,  die  in 
Wasser  auf  dem  Objektträger  ruhten,  wahrgenommen  und  das  Gleiche  auch  nicht 
selten  an  in  Wasser  untersuchten  Schaumstrukturen  beobachtet,  die  dem  Objektträger 
auflagen.  Es  ergiebt  sich  von  selbst,  dass  die  Kenntniss  und  richtige  Beurtheilung 
dieser  Erscheinung  von  recht  erheblicher  Bedeutung  ist,  da  sie  leicht  bedenkliche 
Täuschungen  veranlassen  kann. 

Einen  bestimmten  Hinweis  auf  die  im  Vorstellenden  geschilderte  Wiederholung  mikroskopischer 
Bilder  bei  verschiedener  Finstellung  habe  ich  nachträglich  in  der  Arbeit  meines  verehrten  Freundes 
Dr.  H.  Flügel  über  Pleurosigma  gefunden  (1870).  Da  dies,  abgesehen  von  den  unten  zu  erwähnenden 
Untersuchungung  Sohnke's,  die  einzige  Nachricht  ist,  will  ich  sie  hier  ausführlich  mittheilen.  Sie 
lautet  p.  510:  ,, Verschafft  man  sich  solche  Membranen"  (d.  h.  Membranen  mit  wellenförmig  geriefter 
Oberfläche)  ,,z.  B.  den  Abdruck  einer  Feile  in  festem  Kanadabalsam,  so  sieht  man,  dass  in  dem 
zusammengesetzten  Mikroskop  (schwächste  Vergrösserung)  die  Sache  damit  nicht  völlig  abgethan  ist" 
(d.  h.  dass  nicht  jeder  Wellenberg  und  jedes  Wellenthal  nur  ein  hohes  und  ein  tiefes  Bild  geben). 
„Stellt  man  auf  die  hellen  Linien  über  den  Bergen  ein  und  hebt  nun  langsam  den  Tubus,  so  verbreitern 
sich  diese  Linien  immer  mehr,  die  grauen  Zwischenräume  werden  schmäler;  endlich  tritt  an  der  Stelle, 
wo  früher  die  helle  Linie  lag,  wieder  ein  grauer  Schatten  auf,  und  die  früheren  Schatten  sind  hell 
geworden.  Dies  Bild  ist  allerdings  nur  nebelhaft  im  Vergleich  zu  der  eigentlichen  reellen  und  virtuellen 
Brennlinie,  aber  doch  deutlich  nachweisbar.  Eine  gleiche  Umsetzung  erfolgt  unterhalb  des  virtuellen 
Hildes,  sobald  man  den  Tubus  senkt.  Em  und  derselbe  Punkt  in  der  Bildfläche  des  Oculars  kann  dem- 
nach viermal  seine  Beleuchtung  wechseln,  und  vermuthlich  kann  man  die  Zahl  der  Scheinbilder  durch 
passende  Wahl  der  Streifendistanzen  und  recht  gute  Flächen  noch  vermehren. 

Ganz  dieselbe  Erscheinung  ist  nun  das  Umsetzen  der  Bilder  bei  Pleurosigma  angulatum,  welches 
M.  Schultze  genauer  beschrieben  hat1).  Er  sah  fünf  Bilder;  ich  habe  es  auf  sechs  gebracht  Nämlich 
bei  fortgesetzter  Senkung  des  Tubus  erscheint  mir 

i)  Die  Struktur  der  Diatomeenschale.   Verhandl.  d.  naturb.  Vereins  d.  Rheinl.  u   Westph.  L863. 
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1.  „ein  mattes,  nebelhaftes  Bild,  die  Kammerwände  sind  grau,  die  Kammern  hell"  (entspricht 
unserer  Einstellung  a,  Fig.  1  u.  3), 

2.  „scharfes  Bild,  die  Sechsecke  hell,  also  wahrscheinlich  die  reellen  Brennlinien  der  Wände, 
die  Kammern  als  runde  dunkle  Kreisflächen"  (entspricht  unserer  Einstellung  b,  Fig.  1,2,3), 

3.  „sehr  scharfes  Bild,  Wände  grau,  Kammern  hell,  wahrscheinlich  die  virtuellen  Brenn- 
punkte derselben"  (entspricht  unserer  Einstellung  c), 

4.  „minder  scharfes  Bild,  Wände  hell,  Kammern  dunkel"  (entspricht  unserer  Einstellung  d), 

5.  schlechtes  Bild  der  grauen  Sechsecke  mit  hellen  Punkten"  (entspricht  unserer  Einstel- 
lung e), 

6.  „sehr  mattes,  nebelhaftes  Bild,  in  dem  die  Wände  wieder  hell  geworden  sind"  (entspricht 
unserer  Einstellung  f,  Fig.  2). 

Eine  Erklärung  der  erörterten  Wiederholungen  der  Bilder  zu  geben,  vermag  ich  nicht.  Ich 
kann  nur  auf  die  interessante  Abhandlung  Sohnke's  (1893)  hinweisen,  der  zeigte,  dass  sich  mit 
Objektiv  Zeiss  aa  ausser  dem  gewöhnlichen  Bild  noch  vier  weitere  beobachten  lassen,  von  denen  drei 
bei  successive  tieferer,  das  vierte  dagegen  bei  etwas  höherer  Einstellung  wie  das  gewöhnliche  Bild 
auftreten.  Er  zeigt,  dass  diese  Bilder  durch  Reflexion  an  den  Grenzflächen  von  Luft  und  Glas  des 
Objektivlinsensystems  entstehen  und  durch  nochmalige  Reflexion  an  dem  Objektträger  sichtbar  werden. 
Obgleich  mancherlei  der  von  mir  geschilderten  Erscheinung  an  die  von  Sohnke  beschriebene  erinnert, 
will  es  mir  doch  fast  scheinen,  dass  dieselben  nicht  zusammengehören  ;  das  Phänomen  erinnert  mich 
mehr  an  Beugungsvorgänge;  auch  ist  eine  scharfe  Abgrenzung  der  Bilder  nicht  vorhanden,  sondern  sie 
gehen,  wie  geschildert,  in  einander  über. 

Nachdem  im  Vorstehenden  einige  Erfahrungen  über  die  Besonderheiten  des 
mikroskopischen  Bildes  einzelner,  stärker  oder  schwächer  lichtbrechender  Kügelchen 
geschildert  wurden,  gehen  wir  nun  dazu  über,  auch  die  Bilder  etwas  zu  studiren, 
die  sich  ergeben,  wenn  viele  solche  Kügelchen  emulsionsartig  dicht  nebeneinander 
liegen.  Schon  früher,  beim  Studium  feiner  Schäume  (1892,  p.  136),  wurde  ich  auf 
diese  Eigenthümlichkeiten  aufmerksam  und  habe  einiges  darüber  mitgetheilt.  Liegen 
nämlich  stark  brechende  feine  Kügelchen,  z.  B.  Oeltröpfchen ,  emulsionsartig  dicht 
nebeneinander  oder  doch  in  massiger  Entfernung,  welche  im  Allgemeinen  unter  dem 
Durehmesser  des  Kügelchens  bleiben  muss,  so  tritt  bei  Einstellung  auf  das  tiefe 
dunkle  Bild  und  bei  ziemlich  enger  Blende  folgende  Erscheinung  auf. 

Wenn  jedes  Oeltröpfchen  von  sechs  benachbarten  regelmässig  umstellt  ist  (siehe 
Textfig.  5),  so  tritt  bei  Senkung  des  Tubus  bis  zu  der  Tiefe,  dass  die  Ränder  der 
hellen  Höfe  um  jedes  Tröpfchen  die  sechs  benachbarten  Tröpfchen  erreichen,  sich 
jedoch  nicht  überdecken,  die  Erscheinung  auf,  dass  die  dunklen  Bilder  der  Tröpfchen 
in  regelmässiger  Weise  durch  dunkle  Bälkchen  verbunden  sind,  welche  dreiseitige 
helle  Maschen  einschliessen.  Dieses  Bild,  welches  ich  1892  als  das  falsche  Netz- 
bild bezeichnet  habe,  erklärt  sich  dadurch  (s.  die  Fig.  5),  dass  jede  helle,  dreieckige 
Masche  des  Netzes  von  drei  der  hellen  Höfe  beleuchtet  wird,  dagegen  jede  der  dunklen 
Verbindungsbrücken  nur  von  zwei  Höfen. 

Auf  Fig.  9  c  Tafel  8  ist  dieses  Bild  der  Oeltröpfchen  bei  tiefer  Einstellung 
photographisch  wiedergegeben;  natürlich  ist  es  wegen  der  unregelmässigen  Grösse 
und  Lagerung  der  Tröpfchen  nicht  so  regelmässig  wie  in  dem  eben  vorausgesetzten  Fall. 

Wenn  wir  dies  falsche  Netzbild  mit  demjenigen  vergleichen,  welches  die  dicht 
gelagerten  Oeltröpfchen  bei  hoher  Einstellung  geben,  wo  sie  selbst  als  helle  Maschen- 
räuine  erscheinen,  die  schwächer  lichtbrechende  Substanz  dagegen  als  ein,  hexa- 
gonale  Maschen  bildendes  Netzwerk,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  das  falsche  Netzbild 
sich  nicht  nur  durch  die  dreieckige  Gestalt  seiner  Maschen,  sondern  auch  durch  ihre 
grössere  Zahl  und  entsprechende  Kleinheit  von  dem  hohen  richtigen  Maschenbild 
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unterscheidet.  Die  Vergleichung  zeigt,  dass  jede  der  dreieckigen  Maschen  des  falschen 
Bildes  den  halben  Inhalt  einer  der  sechseckigen  Maschen  des  richtigen  besitzt,  dass 
also  die  Zahl  der  Maschen  in  dem  falschen  Bild  verdoppelt  ist. 

Wenn  die  alternirend  gelagerten  Tröpfchen  in  einer  Richtung  etwas  mehr  genähert 
sind,  so  dass  sie  Längsreihen  bilden  (s.  Textfig.  6),  dann  erscheint  das  tiefe  falsche 


Fig.  5. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Fig.  5—8.    Schemata   zur   Erläuterung  der  Entstehung   der   falschen   Netzbilder    bei    tiefer   Einstellung  auf 
genäherte,  stärker  brechende  Kügelchen  und  bei  enger  Blende.   Die  eingeschriebenen  Zahlen  bezeichnen  die  Zahl 
der  hellen  Höfe,   welche  den  betreffenden  Bezirk  erleuchten.    Die  Schemata  gelten  ebenso  für  die  Enatehung 
des  hohen  falschen  Netzbilds  bei  hoher  Einstellung  unter  entsprechenden  Bedingungen. 

Netzbild  dadurch  verändert,  dass  die  Verbindungsbrücken  zwischen  den  in  einer 
Reihe  liegenden  Tröpfchen  fehlen  (s.  die  Figur).  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  wegen 
der  Annäherung  der  Tröpfchenreihen  die  hellen  Höfe  sich  an  der  Stelle  dieser  Ver- 
bindungsbrücken zu  vieren  überdecken,  so  dass  hier  die  grösste  Helligkeit  besteht.  Der- 
artig gereihte  alternirende  Tröpfchen  zeigen  daher  bei  tiefer  Einstellung  in  der 
Regel  ein  falsches  Netzbild  mit  rhombischen  Maschen. 
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Wenn  die  in  Reihen  geordneten  Tröpfchen  in  den  benachbarten  Reiben  nicht 
alterniren,  sondern  sieh  gegenüberstehen,  so  kann  das  falsche  Netzbild,  je  nach  der 
Tiefe  der  Einstellung,  verschieden  sein.  Bei  einer  gewissen  Entfernung  der  Tröpfchen 
und  bei  massig  tiefer  Einstellung,  wie  sie  Textlig.  7  zeigt,  wo  die  massig  grossen 
hellen  Höfe  der  Tröpfchen  die  benachbarten  Tröpfchen  gerade  berühren,  erblickt 
man  ein  falsches  Netzbild  derart,  dass  je  zwei  auf  einanderfolgende  Tröpfchen  be- 
nachbarter Reihen  durch  eine  schief  verlaufende  dunkle  Brücke  verbunden  sind. 
Je  vier  benachbarte,  in  einem  Rechteck  zusammengestellte  Tröpfchen  sind  daher  durch 
zwei  sich  kreuzende  dunkle  Brücken  verbunden,  welche  die  Diagonalen  des  Recht 
eckes  bilden.  Die  Erklärung  dieses  Bildes  folgt  aus  der  Figur.  Die  dunklen  Brücken 
entstehen  dadurch,  dass  .sie  nur  von  einem  der  hellen  Höfe  erleuchtet  werden,  während 
die  Maschenräume  des  Netzbildes  von  zweien  Licht  erhalten.  Da,  \v<>  sieh  die  beiden 
Brücken  zwischen  vier  Tröpfchen  kreuzen,  bleibt  ein  kleines  Feld  0 ,  das  von  keinem 
der  benachbarten  Höfe  Licht  erhält  und  welches  daher  am  dunkelsten  erscheint, 
sich  wie  ein  dunkler  Knotenpunkt  ausnimmt.  Auf  der  Photographie  der  Oeltröpfchen 
Tat'.  S  Fig.  9  b  (bei  massig  tiefer  Einstellung)  findet  man  bei  aufmerksanier  Betrach- 
tung an  mehreren  Stellen,  zwischen  den  Tröpfchen bildern  sich  kreuzende  dunkle  Ver- 
bindungsbrückchen,  welche  auf  die  geschilderte  Weise  entstanden  sind. 

Bei  noch  tieferer  Einstellung  entsprechend  gereihter  Tröpfchen  ändert  sich 
das  geschilderte  falsche  Netzbild  in  das  auf  Textfig.  8  dargestellte  um.  .  Dasselbe 
wird  dadurch  charakterisirt,  dass  je  vier  benachbarte,  in  einem  Rechteck  zusammen- 
gestellte Tröpfchen  zweier  benachbarter  Reihen  durch  dunkle  Brücken  verbunden 
sind,  welche  die  Kanten  des  Rechteckes  bilden.  Das  falsche  Netzbild  besitzt  also 
rechteckige  Maschen,  deren  Knotenpunkte  durch  die  dunklen  Tröpfchenbilder  dar- 
gestellt werden.  Die  Entstehung  dieses  Bildes  geht  aus  der  schematischen  Fig.  8 
hervor,  welche  zeigt,  dass  jede  der  dunklen  Verbindungsbrücken  dadurch  entstellt, 
dass  hier  nur  zwei  helle  Höfe  aufeinanderfallen,  während  der  helle  viereckige  Maschen- 
raum in  seinem  mittleren  Theil  von  vier,  in  seinen  Ecken  von  je  drei  hellen  Höfen 
beleuchtet  wird. 

Wir  werden  später,  beim  Studium  gewisser  feiner  Strukturen  natürliche]' 
Herkunft  linden,  dass  für  ihre  Beurtheilung  die  Kenntniss  der  geschilderten  falschen 
Netzbilder  gereihter  Kügelchen  sehr  wichtig  sein  muss. 

Die  eben  geschilderten  und  nur  durch  schematische  Figuren,  welche  gleich- 
zeitig ihre  Entstehung  erklären,  erläuterten  falschen  Netzbilder  gereihter  Tröpfchen 
habe  ich  auf  folgende  Weise  beobachtet.  Zähes,  5— G  Tage  im  Wärmeschrank  ein- 
gedicktes Olivenöl  wurde  in  möglichst  geringer  Menge  mit  dem  sehr  sauberen  Finger 
auf  einen  möglichst  gut  gereinigten  Objektträger  gestrichen.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  äusserst  feine,  schön  und  dicht  gereihte  Tröpfchen ,  welche  die  beschriebenen 
Bilder  bei  Untersuchung  in  Luft  gut  wahrnehmen  liessen.  Die  Tröpfchen  sind  so 
fein,  dass  sie  vielfach  mit  den  stärksten  Vergrösserungen  (Ob].  2  .  Oc  .  12  od.  IS) 
gerade  zu  erkennen  sind.  Bei  mittlerer  Einstellung  sind  die  feineren  Tröpfchen 
auch  bei  enger  Blende  nicht  zu  erkennen.  Die  beschriebenen  falschen  Netzbilder 
treten  nur  bei  enger  Blende  hervor  ;  bei  nahezu  geschlossener  sind  sie  weniger  deutlich. 
Bei  stärkerer  Oefraung  der  Blende  schwinden  sie  fast  völlig,  doch  sind  Andeutungen 
davon  auch  bei  recht  weit  geöffneter  Blende  sichtbar. 
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Die  gleichen  Erscheinungen  müssen  nun  auch  zur  Beobachtung  gelangen, 
wenn  man  entsprechend  zusammengelagerte,  schwächer  brechende  Tröpfchen  in  einem 
stärker  brechenden  Medium  untersucht,  also  eine  nach  meiner  Bezeichnung:  schäum- 
artige  Emulsion.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  das  falsche  Netzbild  mit  den 
dreieckigen  engeren  Maschen  bei  hoher  Einstellung,  wenn  das  Bild  der  Tröpfchen 
dunkel  erseheint,  auftritt.  Auf  dieses  falsche  Netzbild,  wie  es  bei  den  Oelschäumen 
und  entsprechend  sich  verhaltendem  Protoplasma  vorzüglich  zu  sehen  ist,  habe  ich 
1892  aufmerksam  gemacht  und  es  auch  photographisch,  im  Gegensatz  zu  dem  richtigen, 
auf  Tai.  2  Iii,  Ii»,  des  Atlasses  wiedergegeben.  In  vorliegender  Arbeit  ist  auf  Taf.  13 
Fig.  9a  das  richtige  tiefe  und  Hb  das  falsche  hohe  Netzbild  eines  Gelati  ueölschaums 
photographirt,  aus  dem  das  Oel  durch  Alkohol  entfernt  ist  ;  das  hohe  Netzbild  ist  hier 
nur  nicht  fein  genug,  da  es  hei  etwas  zu  hoher  Einstellung  aufgenommen  wurde,  die, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  diesen  Einfluss  besitzt.  Als  auffallendes  Beispiel  der 
\  erschiedenheit  beider  Bilder  möge  auch  noch  auf  die  beiden  Photographien  einer 
ganz  dünnen  Schicht  geronnenen  Eiweisses  bei  den  beiden  Einstellungen  verwiesen 
werden  (s.  Taf.  17,  Fig.  1  a  tief  und  richtig,  Fig.  1  b  hohes  falsches  Netzbild). 

Man  darf  sich  nun  nicht  vorstellen,  dass  diese  regelmässige  Beschaffenheit  der 
falschen  Netzbilder,  d.  h.  im  besonderen  ihre  Zusammensetzung  aus  stets  dreieckigen 
Masehen,  immer  deutlich  vorhanden  sei.    Dies  kann  ja  nur  der  Fall  sein,  wenn  es 
sich  um  eine  dichte  gleichmässige  Zusammenlagerung  ganz  gleichgrosser  Kügelchen 
handelt,  ein  Fall,  der  in  der  Wirklichkeit  natürlich  ebensowenig  realisirt  ist,  als  der, 
dass  die  Kügelchen  sämmtlich  genau  in  derselben  Ebene  liegen.    Diese,  auch  bei 
ganz  dünnen,  insgesammt  einschichtigen  Lagen  von  Emulsionen  und  Schäumen  noth- 
wendiger  Weise   vorhandenen  Unregelmässigkeiten  werden  auch  eine  gewisse  Un- 
regelmässigkeit des  falschen  Netzbildes  bedingen,  wozu  sich  noch  gesellt,  dass  die 
dunklen  Verbindungsbälkchen  zwischen  den  Knotenpunkten  der  falschen  Netzbilder 
in  diesem  Fall  recht  verschieden  scharf  und  deutlich  erscheinen  werden,  weshalb 
die  feineren  und  weniger  deutlichen  sich  dem  Blick  leicht  entziehen  und  daher  auch 
Maschen  auftreten,  die  nicht  dreieckig,  sondern  vier-  bis  mehreckig  erscheinen.  — 
Dazu  kommt,  dass  eine  minutiös  genaue  Einstellung,  sowie  eine  sehr  genaue  Regu- 
lin! ng  der  Blende  aothwendig  ist,  um  das  falsche  Netzbild  in  seiner  charakteristischen 
Beschaffenheit  hervortreten  zu  lassen.    Wie  oben  schon  angedeutet,  wirkt  nämlich 
eine  Veränderung  der  Einstellung  wesentlich  verändernd  auf  das  Bild,  was  hier  noch 
etwas  genauer  erörtert  zu  werden  verdient.    Da  es  sieh  dabei  jedoch  um  eine  Erschei 
Dung  handelt,  welche  auch  für  das  richtige,  also  tiefe  Netzbild  eines  Schaums  und 
in  gleicher  Weise  auch  sicherlich  für  das  richtige  hohe  Bild  einer  Emulsion  gilt,  so 
wird  es  sicli  empfehlen,  die  Erörterung  mit  letzteren  zu  beginnen. 

Bei  Betrachtung  eines  feinen  Schaumes,  dessen  schwächer  lichtbrechende  Waben- 
räume  oder  Kammern  ziemlich  ungleichgross  sind,  ergiebt  sich  nämlich,  dass  das 
feinmaschige  richtige  Netzbild,  das  man  bei  sorgfältiger  Einstellung  auf  geringe  Tiefe 
erhält,  bedeutend  grobmaschiger  wird,  wenn  man  unter  diese  Tiefe  herabgeht ;  es  tritt 
dann,  wie  die  Vergleichung  der  beiden  Photographien  Fig.  11  a  b  Taf.  15  lehrt, 
ein  oröberes  Netzbild  auf,  das,  eben  dieser  Beschaffenheit  wegen,  häufig  leichter 
auffällt  und  mehr  imponirt  als  das  richtige  feinere.  Eine  Erklärung  für  diese 
Erscheinung  dürfte  sich  wohl  darin   linden,   dass  die  Bilder  der  feinen  dunklen 
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Bälkchen  zwischen  den  kleineren  Alveolen  bei  tieferer  Einstellung  rascher  schwin- 
den und  benachbarte  Räumchen  daher  zu  grösseren  zusammenzuhMessen  scheinen, 
resp.  dass  die  Bilder  kleinerer  Alveolen  auch  gänzlich  und  früher  wie  die  grösseren 
schwinden  und  daher  auch  auf  solchem  Wege  eine  Vereinfachung  des  Maschenwerkes 
hervortritt. 

Ich  habe  dieses,  bei  zu  tiefer  Einstellung  auftretende  unrichtige  Netzbild 
schaumartiger  Strukturen  früher  (1894)  das  der  2.  Tiefe  genannt  und  werde  diese 
Bezeichnung  auch  hier  beibehalten,  wenn  von  der  Erscheinung  die  Rede  sein  wird. 
Dass  ihre  Beachtung  ebenfalls  sehr  wichtig  ist.  wenn  es  sich  um  die  richtige  Beur- 
teilung einer  solchen  Struktur  handelt,  hegt  auf  der  Hand. 

Eine  im  Wesentlichen  übereinstimmende  Erscheinung  beobachtet  man  auch 
an  den  falschen  Netzbildern  der  Emulsionen  und  Schäume.  Beide  werden  bei  über- 
triebener Einstellung  grobmaschiger,  also  das  der  Emulsionen  bei  zu  tiefer,  das  der 
Schäume  bei  zu  hoher.  Die  Erklärung  hierfür  liegt  auch  wohl  darin,  dass  die 
dunklen  Bilder  der  Kügelchen  oder  Alveolen,  welche  die  Knotenpunkte  des  falschen 
Netzbildes  formiren,  sammt  ihren  hellen  Höfen  und  deren  Säumen,  welche  das 
Gerüstwerk  erzeugen,  für  die  kleineren  Kügelchen  oder  Alveolen  früher  undeutlich 
werden  wie  für  die  grösseren,  auf  welche  Weise  gleichfalls  ein  Zusammenlliessen 
der  Maschen  des  Netzwerkes  zu  gröberen  bei  entsprechender  Senkung  oder  Hebung 
des  Tubus  eintritt. 

Die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Verschiedenheiten 
der  optischen  Bilder  feiner  Emulsionen    und  Schäume   sind  sehr  wichtig  für  die 
richtige  Beurtheihmg  solcher  Strukturgebildc.   Denn  sobald  die  Elemente  derartiger 
Strukturen  sehr  fein  werden,  steigt  die  Schwierigkeit  ihrer  richtigen  Beurtheilung 
ungemein,  so  leicht  es  ja  sonst  erseheint,  die  beiden  Strukturgebilde,  welche  ähnliche 
Bilder  geben  und  doch  sich  in  einem  fundamentalen  Punkt  unterscheiden  ,  ansein 
ander  zu  halten,  wenn  die  Grösse  ihrer  Elemente  ein  gewisses  Maass  besitzt.  Wie 
die  obige  Erörterung  und  die  Besprechung  der  Einzelelemente  ergaben,  zeigen  dies* 
beiden  Strukturgebilde  bei  bestimmten  Einstellungen  ganz  identische  richtige  Bilder, 
die  Emulsionen  bei  hoher,  die  Schäume  dagegen  bei  tiefer  Einstellung.    Diese  Ueber- 
einstimmung  jener  Bilder  geht  z.  B.  sein1   schön   aus   den   beiden  Photographien 
Taf.  I  Eig.  1  b  u.  1  d  hervor,  welche  dasselbe  Strukturgebilde,   nämlich  eine  Oel- 
gelatinemulsion  wiedergeben,  das  eine  mal  (Fig.  1  b)  als  Emulsion,  d.  h.  mit  stärker 
brechendem  Inhalt  der  Waben  (Od)  und  bei  hoher  Einstellung,  das  andere  mal  dagegen 
(Fig.  1  d)  als  Schaum,  d.  h.  mit  schwächer  brechendem  Wabeninhalt  (eingetrocknet) 
bei  tiefer  Einstellung.    Hieraus  folgt,  dass  die  richtige  Natur  der  beiden  Struktur- 
gebilde unter  dem  Mikroskop  nur  daran  zu  erkennen  ist,  ob  das  richtige  Maschenbild 
bei  hoher  oder  tiefer  Einstellung  auftritt.    Diese  Feststellung  hängt  nun  aber  allein 
davon  ab,  ob  man  von  dem  richtigen  Netzbild  durch  Senken  oder  Heben  des  Tubus 
zum  falschen  gelangt  und  hierdurch  erhält  das  letztere,  wie  gesagt,  eine  sehr  wichtige 
Bedeutung  für  die  richtige  Beurtheilung  solcher  Strukturen;  dieser  Anhalt  wäre  auch 
ganz,  entscheidend,  wenn  nicht,  wie  sich  im  Folgenden  ergeben  wird,  bei  sehr  feinen 
derartigen  Strukturgebilden  noch  weitere  Schwierigkeiten  aufträten. 

Aus  dem  früher  Dargelegten  geht  hervor,  dass  die  falschen  Netzbilder  im  All- 
gemeinen um  so  deutlicher  hervortreten,  je  enger  die  Blende  ist;  weil  ja  die  hellen 
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Höfe  und  Säume,  welche1  ihre  Entstehung  bedingen,  umso  undeutlicher  werden,  je 
mehr  die  Blende  geöffnet  wird.  Im  Allgemeinen  wird  daher  ein  falsches  Netzbild 
dadurch  oharakterisirt ,  dass  es  beim  Üeffnen  der  Blende  rascher  undeutlich  wird, 
als  das  richtige  Bild.  Da  jedoch  auch  das  letztere  bei  sehr  leinen  Strukturgebilden 
schon  eine  enge  Blende  erfordert,  um  überhaupt  sichtbar  zu  werden,  so  verliert  auch 
dieses  Hilfsmittel  um  so  mehr  an  Werth,  je  feiner  die  Strukturen  sind. 

Besonders  erwähnt  werden  muss,  dass  dieselben  falschen  Netzbilder,  welche 
wir  seither  von  zusarainengelagerten  Kügelchen  stärkerer  oder  schwächerer  Licht- 
brechung schilderten,  auch  dann  entstehen,  wenn  es  sich  nicht  um  Vollkugeln, 
Mindern  um  Halbkugeln  handelt.  Derartige  falsche  Netzbilder  werden  daher  auch 
von  Reliefzeichnungen  der  Körperoberfläche  hervorgerufen;  Heine  Ritzen  auf  Glas  z.  B. 
geben  ganz  ähnliche  Erscheinungen.  Auch  diese  Erfahrung  ist  wichtig,  um  [rrthümer 
in  der  Beurtheilung  entsprechender  Strukturbilder  zu  vermeiden. 

W  ir  setzten  seither  voraus,  dass  nur  eine  einzige  Lage  von  Kügelchen  neben- 
einandergelagert zur  Beobachtung  gelange,  also,  wie  man  auch  sagen  könnte,  eine 
einschichtige  Lage  einer  Emulsion  oder  eines  Schauraes.  Liegt  dagegen  eine  mehr- 
schichtige Lage  vor,  so  ist  klar,  dass,  bei  Einstellung  auf  eine  mittlere  Partie  der 
Lage,  reine,  richtige  Bilder  gar  nicht  entstehen  können,  wenn  nämlich  die  Emulsion 
oder  der  »Schauin,  wie  dies  in  der  Wirklichkeit  stets  ist,  aus  sehr  verschieden  grossen 
Elementen  besteht.  Dann  werden  sich  in  einem  Schaum,  bei  Einstellung  auf  eine 
mittlere  Ebene  oder  Lage,  stets  gewisse  Bestandteile  des  hohen  Netzbildes  tiefer 
liegender  Kügelchen  dem  richtigen  Bild  beimischen  und  umgekehrt  bei  einer  Emulsion 
gewisse  Theile  des  tiefen  falschen  Netzbildes  höher  gelagerter  Kügelchen.  Es  ist 
also  klar,  dass  das  Strukturbild  einer  feinen  Emulsion  oder  eines  feinen  Schaumes 
bei  Einstellung  auf  eine  mittlere  Partie  stets  feiner  erscheint,  als  es  in  der  That  ist 
und  dass  es  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht.  Daraus  ergiebt  sich  weiter,  dass 
man  unter  diesen  Umständen  bei  einem  Schaum  ein  richtiges  tiefes  Bild  erhält,  wenn 
man  auf  die  tiefste,  dem  Objektträger  aufruhende  Schicht  einstellt;  bei  einer  Emulsion 
dagegen  umgekehrt  bei  hoher  Einstellung  auf  die  höchste  Schicht.  Will  man  unter 
den  gleichen  Bedingungen  ein  reines  falsches  Netzbild  erhalten,  so  wird  man  hei 
dem  Schaum  die  höchste  Lage,  bei  der  Emulsion  dagegen  die  tiefste  Lage  wählen 
n  uissen. 

Mit  «1cm  im  Vorhergehenden  Besprochenen  sind  jedoch  die  Schwierigkeiten, 
die  sich  hei  der  Peurtheilung  derartiger  mikroskopischer  Strukturen  ergehen,  nicht 
erschöpft;  einiges  Weitere  bedarf  noch  der  Erläuterung.  Wenn  Kügelchen  einer 
schwächer  lichtbrechenden  Substanz,  in  stärker  brechendem  Medium  eingebettet,  dicht 
zusammenliegen,  so  dass  eine  schaumartige  Struktur  entsteht,  dann  bleibt,  eine 
einschichtige  Lage  vorausgesetzt,  zwischen  je  drei  benachbarten  Kügelchen  eine  centrale, 
elwas  breitere  Lücke,  welche  also  von  stärker  brechender  Substanz  ausgefüllt  wird. 
Diese  etwas  breitere  Lücke  erscheint  daher  wie  die  stärker  brechende  Zwischensubstanz, 
welche  die  Wände  des  Schaumgerüstes  bildet,  bei  tieler  Einstellung  dunkel,  bei  hoher 
dagegen  hell  und  zwar  entwirft  sie  bei  etwas  höherer  Einstellung  ein  etwas  ver- 
schwommenes helles  Bild  der  Blendenöffnung.  Sie  wirkt  also  im  Allgemeinen  wie 
eine  kleine  Konvexlinse  aus  stärker  brechender  Substanz.  Diese  Wirkung  beruht  auf 
denselben,  wenn  auch  gerade  umgekehrten  Bedingungen,  aus  welchen  eine  sehr  feine 
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Lücke  in  stärker  brechendem  Material  ein  tiefes  Bild  der  Blendenöffnung  entwirft, 
was  sich  ancli  bei  der  entsprechenden  Einstellung  an  Emulsionen  beobachten  lässt. 
Ich  bitte  in  dieser  Hinsieht  die  Fig.  4  auf  Taf.  f>  zu  vergleichen,  welche  die  Eck- 
lückenräume  von  Salmiakglobuliten  auf  derselben  Photographie  gleichzeitig  links  bei 
hoher  und  rechts  bei  tiefer  Einstellung  wiedergiebt. 

Auf  den  eben  erörterten  Besonderheiten  beruht  es  nun,  dass  man  von  einem 
echten  Schaume,  z.  B.  einem  Gelatineschaum,  dessen  kleine  Alveolenräume  mit  Luft 
erfüllt  sind,  bei  einer  Einstellung,  die  etwas  beiher  ist  wie  die  des  falschen  Netzbildes, 
ein  Bild  erhält,  das  ich  ein  globulitisches  nennen  möchte,  welches  nämlich  in  seinem 
Gesammteindruck  an  das  hohe  Bild  einer  Emulsion  stark  brechender  Kügelchen 
erinnert.  Diese  Aelmlichkeit  wird  noch  dadurch  gesteigert,  dass  das  helle  Bild, 
welches  jeder  Knotenpunkt  bei  dieser  hohen  Einstellung  entwirft,  beim  Senken  dunkel 
wird,  d.  h.  in  das  tiefe  Bild  übergeht,  was  bei  unrichtiger  Beurtheilung  die  Vermuthung 
erwecken  konnte,  dass  es  sich  um  stark  lichtbrechende  kugelige  Gebilde  handle. 
Das  globulitische  Aussehen  dieses  höchsten  Bildes  solcher  Schaum  strukturen  wird 
noch  dadurch  vermehrt,  dass  auch  die  hohen  dunkeln  Bilder  der  schwach  licht- 
brechenden Wabenräume  bei  dieser  Einstellung  wieder  bell  werden.  Ich  habe  ein 
solch'  höchstes,  anscheinend  globulitisches  Bild  namentlich  auch  bei  schaumig  geronnener 
löslicher  Stärke  sehr  deutlich  beobachtet,  die  sieh  durch  relativ  dicke  Knotenpunkte  des 
Wabengerüstes  auszeichnete. 

Uebrigens  wird  auf  die  Beschaffenheit  der  Knotenpunkte  solcher  Wabengerüste 
später  noch  etwas  genauer  einzugehen  sein,  wenn  deren  Bauverhältnisse  eingehender 
erörtert  werden. 

Aus  dem  im  Vorhergehenden  Dargelegten  geht  hervor,  dass  es  in  vielen  Fällen 
äusserst  schwierig  ist,  sehr  kleine,  dicht  zusammengelagerte  kugelige  Gebilde  hinsicht- 
lich ihrer  Lichtbrechung  scharf  zu  beurtheilen.  Es  ist  daher  sehr  wünschenswert]), 
hierzu  noch  weitere  Hilfsmittel  herbeizuziehen.  Zu  diesem  Zwecke  eignet  sich  vor 
allem  die  Linsenwirkung  dieser  Gebilde,  auf  Grund  deren  stärker  lichtbrechende 
Kügelchen  ein  reelles  Bild  der  Blende  bei  hoher  Einstellung,  d.  h.  bei  der  Einstellung 
nahe  auf  den  oberen  Pol  entwerfen,  schwach  lichtbrechende  dagegen,  wegen  ihrer 
Wirkung  als  Konkavlinse,  ein  virtuelles  tiefes  Bild  geben,  das  bei  Einstellung  nahe 
auf  den  unteren  Kugelpol  sichtbar  wird.  Das  ersterwähnte  Bild  ist  ein  umgekehrtes 
und  wird  dabei'  im  Mikroskop  wieder  in  seiner  richtigen  Lage  gesehen,  das  zweite 
Bild  dagegen  ist  aufrecht  und  erscheint  daher  im  mikroskopischen  Bilde  umgekehrt. 

Zur  Erzeugung  solcher  Bilder  benutze  ich  mit  Vortheil  eine  aus  Karton  geschnittene 
und  geschwärzte  weite  Blende,  die  in  einem  Durchmesser  von  einem,  etwa  1 — 2  mm 
breiten  schwarzen  Querbalken  durchzogen  ist.  Diese  Blende  wird  auf  die  Irisblende 
aufgelegt  und  gewährt  den  Vortheil,  dass  sie  sich  mit  ihr  drehen  lässt.  Dies  ist 
in  vielen  Fällen  wichtig,  da  man  häutig  im  Zweifel  ist,  ob  ein  beobachteter  Schatten- 
strich wirklich  das  Bild  der  Blende  darstellt;  durch.  Bewegung  desselben  kann 
man  sich  hierüber  meist  gut  vergewissern.  —  Dagegen  lässt  sich  auf  diese  Weise 
die  Lage  des  Bildes  nicht  beurtheilen,  da  die  Bewegung  beider  Blendenbilder  gleich- 
sinnig mit  der  der  Blende  erfolgt.  Um  die  Lage  des  Bildes,  ob  aufrecht  oder  ver- 
kehrt, zu  beurtheilen,  bedient  man  sich  daher  zweckmässig  eines  schwarzen, 
ea.   lji  cm  breiten   Stäbchens,  das  man  direkt  unter  der  Irisblende  quer  durch 
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«las  Gesichtsfeld  durchführt.  Selbst  an  sehr  kleinen  Elementen  lässt  sich  noch 
recht  gul  beurtheilen ,  ob  das  Bild  des  Stäbchens  gleichsinnige  oder  umgekehrte 
Bewegungen  ausführt. 

Da  bei  der  Betrachtung  der  Blendenbilder  einige  Eigentümlichkeiten  zu 
bemerken  sind,  die  nicht  ohne  Bedeutung,  so  soll  dies  hier  kurz  hervorgehoben 
werden.  Ein  sehr  kleines,  auf  dem  Objektträger  in  Luft  ruhendes  Oeltröpfchen  giebt 
bei  hoher  Einstellung  ein  scharfes  Bild  des  dunklen  Balkens  der  Blende  (Fig.  9a). 
l>as  dunkle  Querstäbchen  wird  beiderseits  von  zwei  hellen,  etwas  elliptischen  Höfen 
begrenzt,  die  ihrerseits  mit  einem  matten  dunklen  Saum  abschliessen,  so  dass  das 
Gesammtbild  das  eines  ungefähr  bisquitförmigen  hellen  Gebildes  ist,  welches  in  der 
Einschnürung  von  dem  dunklen  Stäbchenbild  quer  durchsetz!  wird.  Geht  man  mm 
zur  tiefen  Einstellung  über,  so  tritt  das  dunkle  Bild  des  Tröpfchens,  umgeben  von 
einem  hellen  kreisförmigen  Hof  auf  (Fig.  9b),  der  in  senkrechter  Stellung  zu  dem 
dunklen  Querbälkehen  der  hohen  Einstellung  von  einem  dunklen  Schatten  durch- 
zogen wird,  welcher  -ich  gegen  die  Grenze  des  Hofes  zu  allmählich  stark  verbreitert. 


Fi«,  y. 


Fig.  10. 
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Oel  t  rü j>  tclien  auf  Objekt- 
träger in  Lufr.  Obj.  4.  Oc  12. 
Blenden bild.    a  hohe  Ein- 
stellung, b  tiefe. 


Sehr  kleines  Oeltröpfchen  auf 
( >bjektträLr<r  in  Luit.  Blendenbild. 
<  >l>j.  2.  ()r.().   Vier  successive  Ein- 
stellungen, a  höchste,  d  tiefste. 


Laif t b  1  äsch eu  in  Damar.  Blen- 
denbild.   Obj.  4.   Oc    12.     a  tiefe 
Einstellung,  b  hohe. 


Bei  der  Bewegung  der  Blende  bewegt  sieb  dieser  Schatten  gleichfalls  umher.  Wenn 
das  Tröpfchen  sehr  klein  ist,  dann  ist  bei  dieser  fielen  Einstellung  sein  dunkles 
Bild  von  den  anstossenden  beiden  Schattenstreifen  schwer  zu  unterscheiden  mal  das 
Bild  der  tiefen  Einstellung  ruft  dann  den  Eindruck  hervor,  als  handle  es  sich  um 
ein  Bild  lies  Bälkchens  der  [risbleude,  das  senkrecht  zu  dem  hohen  wirklichen  Bild 
gestellt  ist.  Die  Ursache  der  beiden  Ländlichen  Schatten  des  tiefen  Bildes  ist  wohl 
sicher  in  dem  Ausfall  des  mittleren  Theils  des  Lichtkegels  zu  suchen,  der  durch  das 
Bälkchen  der  Blende  hinweggenommen  wird  und  daher  bewirkt,  dass  eine  etwas 
schiefe  Beleuchtung  der  beiden  Tröpfchenhälften  eintreten  muss,  die  sieh  in  dein 
Hervortreten  der  beiden  Schatten  äussert. 

Bei  sehr  kleinen  Tröpfehen  war  die  Erscheinung  etwas  verändert,  indem  hier 
seltsamer  Weise  auch  bei  Einstellung  unter  das  hohe  Bild  (Fig.  10  a)  die  Andeutung 
des  Querbälkchenbildes  nicht  verschwand,  sondern  sogar  noch  in  dem  dunklen 
Tropfenbild  (10  c)  bemerkt  wurde,  worauf  bei  etwas  weiterer  Tubussenkung  der  zu 
dem  Bälkchenbild  senkrechte  Schatten  auftrat,  mit  dunklem  bogenförmigem  Abschluss 
der  Enden  (10  d). 

Kleine  Luftbläschen,  in  Damarlack  auf  die  gleiche  Weise  untersucht,  zeigten 
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bei  tiefer  Einstellung  (Fig.  11  a)  ein  scharfes  Bild  des  Querstabs  der  Blende;  bei 
hoher  (b)  Hess  sich  in  der  dunkel  gewordenen  Luftblase  noch  eine  Andeutung  des  Quer- 
stäbchens erkennen  und  senkrecht  dazu  in  der  Umgebung  der  Luftblase  zwei  dunkle 
Säume,  welche  an  die  »Schatten  der  tiefen  Einstellung  des  Oeltröpfchens  erinnern, 
und  sich  auch  wie  diese  mit  der  Blende  bewegen.  Bei  früherer  Beobachtung  hatte 
ich  mir  notirt,  dass  bei  hoher  Einstellung  auf  die  Luftbläschen  ganz  dasselbe  Bild 
wie  bei  der  tiefen  auf  das  Oeltröpfchen  auftrete;  später  dagegen  sah  ich  die  Sache 
so,  wie  Fig.  11  zeigt. 

Die  Untersuchung  feiner  Emulsionen  und  Schäume  hat  mir  gezeigt,  dass 
die  geschilderten  Blendenbilder  in  zweifelhaften  Fällen  ganz  wohl  zur  Entschei- 
dung der  Frage,  ob  stärker  oder  schwächer  brechende  Kügelchen  vorliegen,  heran- 
gezogen werden  können;  doch  ist  dabei  zu  beachten,  dass  ebenso  wie  Kügelchen  auch 
Halbkügelchen ,  d.  h.  konvexe  Erhöhungen  und  konkave  Vertiefungen  wirken;  die 
Frage,  ob  geschlossene  Kügelchen  vorliegen  oder  blosse  Relief  Zeichnungen,  kann  daher 
.uil'  diesem  Wege  nicht  entschieden  werden  und  bedarf  besonderer  Feststellung.  Wie 
oben  hervorgehoben  wurde,  wirken  aber  schon  unregelmässige  Erhöhungen  und 
Lücken  von  geringer  Ausdehnung  in  der  gleichen  Weise,  wenn  auch  viel  unvoll- 
kommener, weshalb  auch  dieses  Hilfsmittel  bei  kleinen  Elementen  nur  mit  grosser 
Vorsicht  zu  verwenden  ist. 

Bei  den  bis  jetzt  erörterten  Bildern  der  feinen  Strukturelemente,  wurde  stets 
vorausgesetzt,  dass  die  Bilderzeugung  nur  auf  Brechungsdifferenzen  der  benachbarten 
Strukturelemente  beruhe,  dagegen  Farben  Wirkungen  ganz  fehlten  oder  doch  nicht 
erheblich  mitwirkten.  Ist  dagegen  Farbenwirkung  vorhanden,  so  verhält  sich  die 
Angelegenheit  wesentlich  anders.  Wenn  es  gelingt,  das  Gerüstwerk  eines  feinen 
Schaumes,  d.  h.  die  stärker  brechende  Substanz,  intensiv  zu  färben,  so  wird  eine 
sehr  dünne  Lage  dieses  Schaumes  auch  bei  weit  geöffneter  Blende  ein  deutliches  und 
zwar  nur  auf  der  Absorption  des  Lichtes  beruhendes  Bild  des  Gerüstwerkes  und  der 
nicht  gefärbten  Schaumbläschen  geben,  ein  Bild ,  welches  vor  dem  ungefärbten  den 
Vorzug  hat,  dass  es  bei  weit  geöffneter  Blende  entsteht  und  daher  die  Schwierig- 
keiten, welche  durch  die  falschen  Netzbilder  hervorgerufen  werden,  in  geringerem 
Grade  darbietet;  ganz  werden  dieselben  jedoch  nicht  fehlen,  wenn  nicht  in  einem 
Einschlussmittel  untersucht  wird,  das  dieselbe  Brechung  wie  das  Gerüstwerk  besitzt. 
Ist  das  Einschlussmittel,  wie  gewöhnlich,  etwas  schwächer  brechend  als  das  Gerüstwerk 
und  die  Lage  mehr  wie  einschichtig,  so  werden  bei  Fanstellung  auf  mittlere  Partien 
doch  viele  Wabenräumchen  in  hoher  Einstellung  gesehen  werden  und  als  mehr  oder 
weniger  dunkle  Punkte  sich  dem  Bild  des  Gerüstwerkes  beimischen.  Ferner  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  solch'  ein  gefärbtes  Bild  feiner  Schäume  oder  Emulsionen  nur 
dann  klar  und  entscheidend  sein  kann,  wenn  es  sich  um  eine  sehr  dünne  Lao-e 
handelt,  die  nur  eine  bis  wenige  Schichten  dick  ist;  denn  nur  in  diesem  Fall  werden 
die  Farbendifferenzen  im  Absorptionsbild  scharf  hervortreten  können.  Dies  bedingt 
dann  andererseits  wieder,  dass  die  Färbung,  wenn  es  sich  um  feinste  Strukturelemente 
handelt,  sehr  intensiv  sein  muss. 

Eine  Entscheidung  darüber  aber,  ob  in  einem  Gerüstwerk,  wie  es  eine  schaum- 
artige Emulsion  darstellt,  völlig  geschlossene  kugelige  Wabenräume  vorliegen,  oder 
ein  mehr  schwammartiges  Gerüstwerk,  lässt  sich  auch  auf  diesem  Wege  nicht  sicher 
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herbeiführen;  dies  kann  nur  auf  Grund  anderweitiger  Erwägungen  nach  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  entschieden  werden. 

Bemerkungen  über  Abbe's  Ansichten  von  der  Wahrnehmbarkeit  feiner 

Struktu  ren. 

Wer  sich  heutzutage  mit  der  Untersuchung  feiner  Strukturverhältnisse  mikro- 
skopischer Objekte  beschäftigt,  wird  sieli  nothgedr  ungener  Weise  auch  mit  den  An- 
gaben jenes  Mannes  zurechtrlnden  müssen,  der  in  den  letzten  Jahrzehnten  am  ineisten 
zu  der  grossen  Verbesserung  unserer  Mikroskope  beigetragen  hat  und  welcher  gleich- 
seitig bestimmt  leugnet,  dass  das,  was  uns  das  Mikroskop  von  leinen  Strukturdetails 
bei  starken  Vergrößerungen  zeigt,  irgendwelche  reelle  Bedeutung,  als  Anzeichen  einer 
entsprechenden  Struktur  der  betreffenden  Objekte,  besitze.  Bekanntlich  bat  Abbe 
diese  Behauptung  mit  aller  Schärfe  aufgestellt,  und  z.  B.  den  mikroskopischen  Bildern 
für  die  Beurtheilung  des  Baues  der  Diatomeen  schale  jegliche  Beweiskraft  abgesprochen, 
sogar  die  Zusammensetzung  der  quergestreiften  Muskelfasern  aus  einfach  und 
doppelt  brechenden  Abschnitten  für  ein  mögliches  derartiges  Trugbild  erklärt;  wie 
gesagt,  eben  die  Möglichkeit,  feinere  Strukturdetails  mit  dem  Mikroskop  aufzuklären, 
bestimmt  geleugnet.  Soweit  ich  sehen  kann,  haben  diese,  von  einem  so  hervorragen 
den  Physiker  ausgehenden  Bedenken  auf  die  praktischen  Mikroskopiker  wenig  Ein- 
druck gemacht,  da  dieselben  sich  nach  wie  vor  mit  der  Untersuchung  feiner  Struk- 
turen bei  starken  Vergrösserungen  beschäftigten  und  aus  dem  Gesehenen  ihre 
Schlüsse  zogen,  wenn  diese  sich  auch  vielfach  diametral  widersprachen.  Doch  haben 
auch  manche,  so  z.  B.  Nägeli  u.  Seh  wendener  (2.  Aufl.)  sieb  vollkommen  Abbe  s 
Anschauungen  angeschlossen. 

Die  A  bb  e  'sehen  Einwürfe  scheinen  demnach  auf  die  Mikroskopiker  keinen  tieferen 
Bindruck  hervorgerufen  zu  haben,  denn  fast  alle  Untersuchungen  über  die  Strukturen 
des  Plasmas,  Kornes  u.  s.  f.  würden,  unter  Abbe's  Gesichtspunkte  betrachtet,  völlig 
hinfällig  und  nichts  beweisend  sein.    Mir,  der  ich  mich  seit  längerer  Zeil  gerade  der 
Erforschung  solch' feiner  Strukturverhältnisse  zugewandt  habe,  schien  es  unerlässlich, 
mich,  so  gut  ich  es,  bei  der  sehr  ungenügenden  physikalisch-optischen  Schulung,  die 
ich  besitze,  konnte,  mit  Abbe's  Angaben  abzufinden.    Dies  warum  so  nöthiger,  als 
eben  auch  eine  Anzahl  Beobachter  diesen  Ansichten  zustimmen  und  daher  geneigt 
sind,  meinen  Beobachtungen   über  die   feineren  Strukturen  jede  Beweiskraft  dafür 
abzusprechen,  dass  in  den  Objekten  thatsächlich  Strukturverhältnisse  existiren,  die 
mit  den  mikroskopischen  Bildern  übereinstimmen.    Da  eine  theoretische  Bewältigung 
dieser  Frage  für  mich  aus  den  hervorgehobenen  Gründen  ausgeschlossen  war,  war 
ich  auf  den,  in  obigen  Untersuchungen  näher  dargelegten  empirischen  Weg  verwiesen, 
d.  h.,  zunächst  die  mikroskopischen  Bilder  grösserer  und  dann  die  immer  feinerer, 
einfacher,  nach  Gestalt  und  Beschaffenheit  genau  bekannter  Elemente  zu  untersuchen, 
sowie  die  gleiche  Untersuchung  dann  auf  dicht  zusammengelagerte  solche  Elemente 
auszudehnen,  welche  durch  ihre  Zusammengruppirung  eine  körperliche  Struktur  bilden. 
Die  hierbei  gesammelten  Erfahrungen  führten  mich  zu  dem  näher  erörterten  Sehluss, 
dass  uns  das  mikroskopische  Bild  auch  solch'  feinster  Strukturen  gestattet, . mit  genü- 
gender Vorsicht  und  gleichzeitiger  Ausnützung  der  sich  sonst  darbietenden  Hilfsmittel 
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der  Färbung  etc.,  berechtigte  Schlüsse  über  die  wirkliche  Struktur  zu  ziehen, 
obgleich  dieselben  natürlich  um  so  schwieriger  werden,  je  feiner  die  Strukturen  sind. 

Abbe  gründet  seine  Ansicht  darauf,  dass  „die  Abbildung  sehr  feiner  körperlicher 
Strukturen  auf  wesentlich  anderen  Bedingungen  als  die  Abbildung  der  Konturen 
gröberer  Ttieiie  beruhen  müsse"  (p.  442),  d.  h.,  dass  bei  deren  Wahrnehmung  die 
Nebenbilder,  welche  durch  die  Beugung  des  Lichtes,  das  die  feinen  Zwischenräume 
der  benachbarten  Elemente  passirt,  hervorgerufen  werden,  von  ausschlaggebender 
Bedeutung  sind.  Werden  diese  Nebenbilder  durch  ein  über  dem  Objektiv  ange- 
brachtes Diaphragma  weggenommen,  so  sind  die  feineren  Strukturen  nicht  mehr 
wahrzunehmen.  Hinsichtlich  isolirter  Körperchen  heisst  es  dagegen  auf  p.  450: 
.. Solche  Theile  der  mikroskopischen  Präparate,  welche  entweder  durch  ihre  Isolirt- 
heit  (einzelne  Fäden,  Körnchen  u.  dergl.)  oder  durch  ihre,  relativ  zu  den  Licht- 
wellen, beträchtliche  Grösse,  selbst  keine  Beugung  von  merklichem  Betrage  her- 
beiführen, bilden  sich  im  Mikroskop  nach  den  gewöhnlichen  dioptrischen  Gesetzen 
der  Strahlenkonzentration  ab.  Die  Abbildung  geschieht  dabei  rein  negativ,  nämlich 
allein  durch  den  Lichtausfall,  den  in  homogenen  Massen  partielle  Absorption  (z.  B. 
Färbung)  oder  theilweise  Ablenkung  der  Strahlen  durch  Brechung,  in  Theilen  mit 
innerer  Struktur  aber  die  durch  diese  bedingte  Beugung  hervorruft.  Das  so  erzeugte 
Absorptionsbild  ist  dem  Objekt  selbst  unbedingt  ähnlich  und  lässt  bei  richtiger 
stereometrischer  Deutung  das  fläehcnhaft  Gesehene  einen  vollkommen  sicheren  Rück- 
schluss  auf  die  —  morphologische  —  Zusammensetzung  desselben  zu."  In  diesem 
Passus  scheint  mir  der  Hinweis  auf  den  Lichtausfall,  welchen  ,, in  Theilen  mit  innerer 
Struktur  aber  die  durch  diese  bedingte  Beugung  hervorruft,"  doch  nicht  mehr,  soweit 
ich  Abbe  verstehe,  mit  dem  Schlusssatz  von  der  Richtigkeit  dieser  Bilder  zu  harmo- 
niren,  vielmehr  fällt  doch  gerade  diese  Erscheinung  unter  das,  was  der  folgende  Satz 
sagt:  nämlich  „Alle  feinere  Struktur  hingegen,  deren  Elemente  klein  und  nahe  genug 
sind,  um  durch  ihr  Nebeneinandersein  ein  merkliches  Beugungsphänomen  hervor 
zurufen,  wird  nicht  mehr  more  geometrico  abgebildet." 

Nun  finden  wir,  wenn  wir  isolirte,  grössere  bis  kleinste  körperliche  Elemente 
(Tröpfchen,  Luftbläschen,  Globuliten)  untersuchen,  dass  deren  mikroskopisches  Abbild, 
abgesehen  von  den  Beugungserscheinungen  um  dasselbe  oder  in  demselben,  wesent- 
lich das  Gleiche  ist.  Die  Kügelchen  geben  bei  tiefer  Einstellung  ein  dunkles  Bild, 
die  Luftblase  oder  die  Bläschen  bei  hoher.  Wenn  nun  loci  der  Abbildung  der  iso- 
lirten  grösseren  Elemente  keine  Beugungsbilder  im  Spiele  sein  sollen,  und  nach 
obiger  Darstellung  Abbe 's,  ja  auch  nicht  bei  isolirten  kleinen  Elementen,  so 
müssen  eben  diese  Bilder  solche  sein,  die  auf  „theilweiser  Ablenkung  der  Strahlen 
durch  Brechung"  beruhen,  wie  dies  auch  oben  von  uns  angenommen  wurde.  Inwie- 
fern bei  der  Erzeugung  der  um  und  in  den  Abbildern  auftretenden  Höfe  und  Ringe 
die  Beugungsbilder  in  Frage  kommen ,  lasse  ich  hier  dahingestellt.  Wir  tinden 
nun,  dass,  wenn  zahlreiche  solche  Elemente  dicht  zusammenliegen,  sie  ganz  dieselben 
mikroskopischen  Abbilder  geben  wie  im  isolirten  Zustand  und  zwar  ebenfalls  wieder 
ohne  wesentlichen  Unterschied,  ob  die  Elemente  gross  oder  klein,  ja  kleinste  sind. 
Die  Abbilder  der  körperlichen  Elemente  selbst  können  daher  nicht  wohl  auf  andere 
Weise  hervorgebracht  sein  wie  im  isolirten  Zustand.-  Anders  dagegen  ist  es  mit  den 
Diffraktionssäumen  und  -ringen,  die  sich  in  diesen  Fällen  zu  den  mannigfachsten, 
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im  Präparat  nicht  vorhandenen  Zeichnungen  kombiniren  können,  welche  man  jedoch 
mit  Kenntnis*  dieser  Erscheinungen  wohl  zu  beurtheileu  und  als  irrige  zu  erkennen 
vermag.  Meine  auf  empirischem  Wege  gewonnenen  Erfahrungen  über  die  mikro- 
skopischen Abbilder  feiner  körperlicher,  angefärbter  Elemente  führen  mich  daher 
zu  einem  dem  Abbe'schen  widersprechenden  Resultat.  Wenn,  wie  Abbe  angiebt, 
hei  der  Abbiendung  der  Beugungsbilder  über  dem  Objektiv  feine  Strukturdetails 
sehwinden,  so  vermag  ich  unter  diesen  Uniständen  eben  nur  zu  sehliessen,  dass 
diese  Beugungsbiider  eben  auch  für  die  Entstehung  des  richtigen  sog.  Absorptions- 
bildes bei  starken  Vergrößerungen  nöthig  sind,  aber  nicht,  dass  das  durch  ihre  Mit- 
wirkung hervorgerufene  Bild  ein  solches  sei,  welches  von  dem  Absorptionsbild  ganz 
verschieden  ist  und  daher  kein  Urth eil  über  die  wirkliche  Struktur  gestatte.  Ich  setze 
dabei  stets  voraus,  dass  die  Struktur  eine  wirklich  körperliche  ist,  nicht  etwa  nur 
Unterbrechungen  in  einer  unmessbar  dünnen  Schicht. 


II.  Einige  Bemerkungen  über  Polarisations- 

erseheinungen. 


Da  wir  uns  im  Nachfolgenden  häufig  mit  den  Polarisationserscheinungen  der 
kleinen,  zur  Untersuchung  kommenden  Strukturelemente  beschäftigen  müssen  und 
sich  dabei  auch  gewisse  Schwierigkeiten  herausstellen,  wird  es  angezeigt  sein 
hierüber  einiges  Allgemeine  vorauszuschicken.  Es  ist  bekannt,  wenn  auch  nicht  sehr 
eingehend  studirt,  dass  Polarisationserscheinungen  durch  Reflexion  an  der  Grenze 
verschieden  brechender  Medien  auftreten.  Derartige  Erscheinungen  können  nun  bei 
der  Untersuchung  kleiner  Elemente  unter  dem  Mikroskop  verhältnissmassig  sehr 
intensiv  hervortreten  und  leicht  Täuschungen  veranlassen.  —  lintersucht  man 
nämlich  kleine,  stärker  oder  schwächer  lichtbrechende  Kügelchen,  z.  B.  Oeltröpfchen 
oder  Luftbläschen,  in  Wasser  oder  Damar  unter  dem  Mikroskop  zwischen  gekreuzten 
Nicols ,  so  bemerkt  man  deutlich  in  den  Polarisationsebenen  der  Nicols  vier  dunkle 
Stellen  am  Rande  der  Kügelchen,  während  in  den  dazwischen  liegenden  Stellen  die 
gross te  Helligkeit  des  Randes  herrscht.  Bei  kleinen  Tröpfchen  oder  Luftbläschen 
kann  so,  indem  die  hellen  Stellen  an  dein  Rande  relativ  weit  gegen  das  Centrum 
reichen,  ein  recht  deutliches  und  auffallendes  dunkles  Kreuz  auftreten,  ganz  ähnlich 
wie  an  einem  Stärkekorn  oder  einem  Sphärokrystall.  Zur  Erläuterung  verweise  ich 
zunächst  auf  die  umstehende  Textfigur  12,  welche  ein  Schwefelkohlenstofftröpfchen 
in  Wasser  hei  mittlerer  Vergrösserung  zwischen  gekreuzten  Nicols  darstellt  und  das 
dunkle  Kreuz  vortrefflich  zeigt.  Wie  gesagt,  habe  ich  es  jedoch  auch  an  Oeltröpf- 
chen und  flüssigen  Schwefelglobuliten,  Quecksilbertröpfchen  und  anderen  Flüssigkeiten 
beobachtet.    Noch  schöner  trat  das  Kreuz  jedoch  an  Luftblasen,  die  in  Wassel' unter 
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sucht  wurden,  hervor.  Textfig.  18  a  u.  b  seigt  das  Bild  eines  massig  grossen  Bläschens 
bei  mittlerer  Vergrößerung;  13  a  bei  ungefähr  scharfer  Einstellung  auf  den  Aequator 
der  Blase,  Fig.  13b  bei  etwas  höherer  Einstellung,  wo  das  Kreuz  noch  deutlicher 
und  bestimmter  erscheint.  Ganz  hervorragend  schön  konnte  das  Kreuz  auch  bei 
Tröpfchen  flüssigen  Schwefels  beobachtet  werden,  die,  durch  Sublimation  erzeugt, 
an  der  Unterseite  des  Deckglases  hingen. 

Wie  zu  erwarten,  erhält  man  bei  Einschaltung  eines  Gypsplättchens  erster  Ord- 
nung auch  Farbenerscheinungen  an  den  hellen  Randstellen  der  Tröpfchen  oder  Luft- 
bläschen und  zwar  waren  dieselben  bei  Luftblasen  und  Quecksilberkügelchen  wie  bei 
einem  optisch-negativen  Sphärokrystall  vertheilt,  bei  Schwefelkohlenstoff-  und  Schwefel 
tröpfchen  dagegen  so  wie  bei  einem  positiven,  also  wie  bei  den  Stärkekörnern,  ohne  das 
polarisirende  Nico!  trat  bei  den  Quecksilberkügelchen  keine  Kreuzbildung  oder  Farben- 
wirkung auf.  Aus  diesen  Erscheinungen  ist  daher  zu  entnehmen,  dass  bei  der  Beur- 
teilung der  Polarisationserscheinungen  kleiner  Elemente  in  einem  Medium,  dessen 
Lichtbrechung  stark  verschieden  ist,  grosse  Vorsicht  geboten  erscheint, 


Fig.  12. 


Tröpfchen    von    Schwefelkohlenstoff  in 
Wasser  zwischen  gekreuzten  Nicols.  Vergr.  mässig 
Einstellung  etwa  auf  Aequator, 


a 

b 

Fig.  13. 

Luftbläschen  in  Wasser  zwischen  gekreuzten  Nicols. 
Vergr.   mässig.     a  Einstellung  etwas    über  Aequator; 

b  höher. 


Aus  dem  Bemerkten  geht  jedoch  auch  hervor,  dass  eine  Emulsion  oder  ein 
Schaum  stets  lebhaft  depolarisirend  wirken  muss ,  was  ich  an  feinen  Oelseifen- 
schäumen  auch  ^tatsächlich  feststellen  konnte.  Ich  habe  zwar  früher  (1802  p.  19) 
angegeben,  dass  ich  Polarisationserscheinungen  an  den  Oelseifenschäuraen  nicht 
beobachten  konnte.  Damals  jedoch  handelte  es  sieh  für  mich  darum,  zu  sehen,  ob 
sich  in  den  Schäumen  etwa  doppelt  brechende  körnige  Gebilde  nachweisen  Hessen, 
weshalb  ich  sie  in  dünnsten  Lagen  untersuchte.  Aus  diesen  Gründen  halte  ich 
damals  ihre  depolarisirende  Wirkung,  die  natürlich  erst  an  einer  etwas  dickeren  Lage 
deutlich  hervortritt,  übersehen.  Unter  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  feine 
Schäume  in  hinreichend  dicker  Lage  stets  hell,  ohne  jedoch  natürlich,  bei  Einschal- 
tung des  Gypsplättchens,  bestimmte  Farben  zu  geben. 

Von  Wichtigkeit  muss  es  ferner  erscheinen,  die  Wirkung  von  Relief  Zeichnungen 
auf  die  Polarisation  zu  studiren,  da  «lies  bei  der  Beurtheilung  des  Einflusses  gewisser 
Strukturen  auf  das  polarisirte  Licht  wichtig  werden  kann.  —  Wenn  man  auf  einem 
Objektträger  mit  dem  Schreibdiamant  feine  Kitzen  macht  und  sie  unter  gekreuzten 
Nicols  mit  Einschaltung  eines  Gypsplättchens  1.  Ordnung  in  Luft  unbedeckt  unter 
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sucht,  so  wird  man  Süden,  dass  die  Kitzen  ziemlich  stark  polarisiren  und  zwar  derart, 
dass  sie  bei  Barallolstellung  mit  der  Achse  kleinster  Elasticität  des  Gypsplättcfaens 
(im  Nägeli'sehen  Sinne)  blau,  bei  der  dazu  senkrechten  Stellung  dagegen  gelb 
werden.  Ausserdem  wird  man  jedoch  wahrnehmen,  dass  die  Ränder  der  eigentlichen 
Kitze  in  der  Regel  in  dem  umgekehrten  Farbenten  erscheinen,  d.  h.  also  bei  paralleler 
Stellung  gelb,  bei  senkrechter  dagegen  blau.  Die  genauere  Beobachtung  lehrt  jedoch 
bald,  dass  die  letztere  Erscheinung  jedenfalls  darauf  beruht,  dass  die  Kitzen  nicht 
schart'  sind,  sondern  dass  sie  mehr  oder  weniger  ausgebrochen  und  wohl  auch  mit 
in  die  Glasmasse  hinein  sich  erstreckenden,  lufterfüllten  Sprüngen  versehen  sind. 
l>icse  ausgebrochenen,  resp.  mit  Sprüngen  versehenen  Ränder  sind  es  nun,  welche 
die  Randfarben  hervorrufen  und  diese  erweisen  sich  leicht  als  wesentlich  verschieden 
von  der  ersterwähnten  Polarisation  der  eigentlichen  Tiefe  der  Ritze.  Bedeckt  man 
nämlich  die  Kitze  mit  Damarlack  oder  Kanadabalsam  und  einem  Deckglas,  so  schwinden 
die  Randfarben,  sobald  die  Luft  aus  den  Kitzen  völlig  verdrängt  ist,  was  manchmal 
ziemlich  lang  dauern  kann,  während  die  ersterwähnten  Polarisationsfarben  der  eigent- 
lichen Kitze  ebenso  lebhaft  wie  früher  sichtbar  bleiben.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Randfarben  auf  der  Gegenwart  von  Luft  an  den  ausgesprungenen  Rändern  der 
Kitzen  herrühren  und  wohl  hauptsächlich,  wie  gleich  noch  erörtert  werden  soll,  vön 
Sprüngen,  die  beim  .Kitzen  des  Glases  längs  den  Rändern  der  Ritze  entstanden 
sind.  Die  Polarisation  der  eigentlichen  Kitze  dagegen  ist  sicherlich  eine  durch  den 
Druck  des  Diamants  hervorgerufene  dauernde  Veränderung  der  optischen  Eigen 

Schäften  des  <  rlases. 

Wenn  man  nun  in  der  geschilderten  Weise  mit  dem  Schreibdiamanten  auf  dem 
Objektträger  ein  System  feiner,  möglichst  dicht  aufeinanderfolgender  konzentrischer 
Kitzen  beistellt,  so  erhält  man  bei  der  Betrachtung  im  Farbenbilde  eine  Yertheilung 
der  Farbe,  die  an  ein  Stärkekorn  oder  einen  Sphärokrystall  erinnern  muss.  Bei 
der  Betrachtung  eines  gelungenen  derartigen  Systems  von  Kitzen  in  Luft  sind  es  die 
Randfarben,  welche  wegen  ihrer  meist  ansehnlichen  Breite  und  Intensität,  stärker 
hervortreten  und  den  Gesammteindruck  bestimmen.  Letzterer  ist  demnach  hin- 
sichtlich der  Vertheilung  der  Farben  so,  wie  Fig.  2  Taf.  23  es  zeigt  und  umgekehrt 
wie  im  Stärkekorn,  also  so,  wie  in  einem  optisch  negativen  Sphärokrystall.  Natürlich 
erreicht  die  Erscheinung  nie  die  [ntensität  und  Schönheit  der  Farben  in  einem 
Sphärokrystall,  doch  rührt  dies  nur  von  der  Unregelmässigkeit  und  dem  verhältniss 
mässig  Brossen  Abstand  der  konzentrischen  Ritzen  her.  Bei  Untersuchung  in  Kanada- 
baisam  würde  das  System  hingegen  bei  hinreichender  Feinheit  die  Farbenvertheilung 
wie  im  Stärkekorn  darbieten. 

Untersucht  man  eine  innerlich  mit  Luft  gefüllte  deine  Glasröhre  im  Farbenbild 
des  Gypsplättchens  1.  Ordnung  und  in  Luft,  so  erweist  sich  der  innere  dunkle  Saum 
des  Röhrchens  bei  der  Stellung  senkrecht  zur  .Achse  der  kleineren  Elasticität  prächtig 
blau,  also  ebenso  wie  die  Randfarben  der  Kitze  und  in  der  dazu  senkrechten  Stellung 
schön  gelb.  Bei  der  Untersuchung  desselben  Röhrchens  in  Glyceringelatine  unter 
dem  Deckglas  traten  die  gleichen  Farben  hervor,  jedoch  eigenthümlicher  Weise  nur 
an  dem  einen  Rand  der  Röhre,  der  andere  erschien  sogar  in  der  Gelbstellung  blau. 
An  den  Stellen,  die  mit  Glyceringelatine  gefüllt  waren,  fehlten  die  Farben  in  der 
Röhre  Völlig,  so  dass  also  auch  hieraus  folgt,  dass  sie  nur  an  der  Grenze  von  Luit 
Bütsi-.hli,  Ontersuehungen  über  Strukturen.  3 
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and  Glas  auftreten.  Ganz  in  derselben  Weise  verhalten  sich  schliesslich  feine  Sprünge 
in  einem  Deckglas,  wenn  dieselben  zu  der  Selmehse  schief  verlaufen,  so  dass  jedenfalls 
eine  ausgiebige  Reflexion  eintreten  muss.  Denn  dass  die  erwähnten  Polarisations- 
erschein un<;vn  wesentlich  auf  Reflexion  beruhen,  scheint  mir  auch  daraus  hervorzugehen, 
dass  die  Karbenvertheilung  ganz  dieselbe  ist,  die  wir  an  den  Rändern  der  Tropfen 
meist  gefunden  haben  und  wobei  jedenfalls  Reflexion  wirksam  ist, 

Ein  sehr  vorzügliches  Beispiel,  wie  durch  Sprungbildungen  ganz  die  Erschei- 
nungen von  Sphärokrystallen  hervorgerufen  werden  können,  beobachtete  ich  zufällig 
an  eingetrocknetem  Eühnerei weiss.  Eine  filtrirte  Lösung,  die  aus  gewissen  Gründen 
mit  einer  ca.  2  °/o  Stärkelösung  versetzt  war  (doch  ist  dieser  Zusatz  ganz  unnöthig). 
trocknete  in  einer  (dasschale  langsam  ein.  Die  feste  Eiweissschicht  von  ca.  '/*  cm 
Dicke  die  sieh  auf  dem  Boden  der  Schale  gebildet  hatte,  war  in  eine  Menge  kleiner, 
unregelmässig  polygonaler  PJättohen  zersprungen.  Jedes  dieser  Plättchen,  deren  Breite 
nur  etwa  ein  las  einige  Millimeter  betrug,  zeigte  in  sich  ein  dichtes  System  konzen- 
trischer Sprünge,  theils  ganz  völlige  Kreise,  theils  unvollständige,  zuweilen  schienen 
sie  sogar  etwas  spiralartig.  Das  Centrun]  dieser  Sprünge  lag  häufig  nahezu  in 
der  Mitte  der  Plättchen,  häufig  jedoch  auch  stark  excentrisch.  Jedes  der  konzen- 
trischen Sprungsysteme  der  Plättchen  ergab  nun  unter  gekreuzten  Nicols  ein  sehr 
schönes  schwarzes  Kreuz,  sobald  nur  die  Sprünge  hinreichend  fein  und  dicht  ver- 
liefen. Namentlich  bei  etwas  hoher  Einstellung,  höher  als  die,  bei  welcher  die 
Sprünge  deutlich  hervortraten,  zeigte  sieb  das  Kreuz  in  voller  Schönheit.  In  gleicher 
Weise  ergab  denn  auch  die  Untersuchung  des  Farbenbildes  ganz  die  Erscheinungen 
eines  negativen  Sphärokrystalles  mit  rothem  Kreuz  und  blauen  und  gelben  Hingen; 
auch  hier  war  die  Erscheinung  wiederum  bei  hober  Einstellung  ganz  besonders  deut- 
lich, da  in  diesem  Kalle  die  Karbenringe  der  Sprünge  zusammen  Iiiessen  und  eine 
gleichmässige  Färbung  der  vier  Quadranten  eintritt.  Dabei  trat  bei  diesen  Sprung- 
bildungen noch  eine  weitere  Erscheinung  auf,  die  wir  später  bei  Besprechung 
gewisser  Sphärokrystalle  gleichfalls  bemerken  werden.  Bei  scharfer  Einstellung  auf 
die  Sprünge  zeigte  sieb  nämlich,  dass  häufig  die  zwischen  ihnen  liegende  Masse 
die  umgekehrte  färbe  aufwies,  also  die  Zonen  zwischen  benachbarten  blauen  Ringen 
gell»,  die  zwischen  gelben  blau  waren,  so  dass  also  eigentlich  in  jedem  Quadranten 
blaue  und  gelbe  Ringe  abwechselten.  Dass  dies  wenig  deutlich  hervortritt  und  beim 
ersten  Anblick  die  eine  Farbe  allein  zu  herrschen  scheint,  beruht  nur  darauf, 
dass  sie  bei  weitem  überwiegt. 

Der  Nachweis,  dass  es  sich  auch  in  diesen  Eiweissplättchen  nur  um  Polarisation 
handelt,  welche  durch  die  in  den  feinen  Sprüngen  befindliche  Luft  bewirkt  wird,  ist 
wiederum  leicht  zu  führen.  Wenn  man  etwas  Damarlack  auf  die  Plättchen  bringt 
so  verschwindet  die  Erscheinung  völlig  in  dem  Maasse,  als  dieser  die  Luft  aus  den 
Sprüngen  verdrängt.  Bei  der  Feinheit  der  Sprünge  dauert  es  jedoch  häufig  recht 
lange,  bis  die  Luft  durch  den  Damar  völlig  vertrieben  ist,  und  es  ist  selbstverständlich, 
dass  die  ganze  Erscheinung  fortdauern  würde,  wenn  das  Eindringen  des  Damars 
irgendwie  gehindert  wäre. 

Ich  habe  diese  Dinge  hier  etwas  genauer  dargelegt,  weil  uns  später  Kalle 
begegnen  werden,  die  jedenfalls  im  Wesentlichen  auf  die  gleichen  Erscheinungen  zurück* 
zuführen  sind. 


OberüäclienpolarisÄtiQn  (Rouget,  löfraeifiter,  M.  Schnitze,  Flögel,  v.  Ebner,  Ambronn).  35 


Rouget  (1862,  p.  2r>4  ff.)  hat  die  Oberflächenpolarisation  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern 
schon  genauer  beobachtet,  ohne  zwar  die  Farbenwirkung  auf  das  <  i ypsplättehen  erster  Ordnung  bestimmter 
Anzugeben.  An  Schichten  von  Wasser  und  anderen  Flüssigkeiten,  den  Rändern  fester  Partikel,  an  Falten, 
K ritzen  und  Kissen  hat  er  überall  diese  Wirkung  beobachtet,  die  ihn  schliesslich  zu  der  Vorstellung 
rührte,  dass  die  Polarisatioiiserscheinungon  der  organisirten  Substanzen  überhaupt  nur  auf  derartigen 
Wirkungen  beruhten,  die  überall  da  auftreten  müssten,  wo  feine  Schichtung,  Faserung,  Faltung  u.  dergl. 
in  den  (ieweben  bestehe.  (Auch  Hofmeister  hat  1867  ähnliche  Ansichten  geäussert.)  Rouget  hat  dabei 
nur  übersehen,  dass  die  Oberflächenpolarisationserscheinungen  ausschliesslich  dann  auftreten  oder  doch 
nur  klar  auftreten .  wenn  zwei  Substanzen  von  starkem  Hrechungsunterschied  zusammenstossen,  also 
Bofort  schwinden  oder  doch  last  unmerkbar  werden,  wenn  die  fraglichen  Körper  in  ein  Medium  gebracht 
werden,  dessen  Brechung  ihnen  nahezu  gleich  ist.  Da  mm  für  die  wirklich  doppelbrechenden  organischen 
Gewebe  letzteres  nicht  zutrifft,  ihre  Doppelbrechung  vielmehr  hei  Einschluss  in  stark  brechende  Medien 
deutlicher  wird,  so  seheint  damit  Rouget's  Hypothese  ihre  Gültigkeit,  zu  verlieren.  M.  Schnitze  hat  (1868) 
die  Oberfläohenpolarisation  der  Diatomeenschalen  schon  richtig  als  solche  erkannt  und  von  wirklicher 
oder  innerer  Polarisation  dadurch  unterschieden,  dass  sie  bei  Einschluss  in  Harzen  schwindet.  —  Flögel 
(1870,  p.  503  Anm.)  hat  später  die  Schultze'sche  Deutung  für  unwahrscheinlich  erklärt;  ich  bin  jedoch 
mit  v.  Kbner  (1882,  p.  2)  der  Meinung,  dass  sie  zutreffend  ist.  Bei  v.  Ebner  findet  sich  p.  2—5  eine  kurze 
Erörterung  ih  r  R,o uget'schen  und  ähnlicher  Erfahrungen  und.  was  uns  hier  speziell  interessirt,  auch 
schon  ein  Hinweis  auf  die  Wirkung  der  Oberfläche  von  Flüssigkeitströpfchen  auf  das  polarisirte  Licht. 
Es  heisst  dort  p.  4:  „Ein  solcher  Tropfen,  auf  einer  Glasplatte  untersucht,  giebt,  mit  Hilfe  hinreichend 
empfindlicher  Vorrichtungen,  [nterferenzfarben,  welche  erklärt  werden  könnten,  wenn  man  annähme,  dass 
die  Oberflächenspannung  des  Tropfens  eine  schwache  Doppelbrechung  hervorrufe.  Jeder  Tropfen  ver- 
hält sich  Dämlich  wie  eine  Kugel,  welche  an  ihrer  Oberfläche  negativ  doppelbrechend  ist,  mit  senkrecht 
zur  Oberfläche  gerichteten  optischen  Achsen.  Die  scheinbare  Doppelbrechung  ist  so  schwach,  dass  sie 
nur  gut  mit  Hilfe  einer  Glimmerplatte  erkannt  weiden  kann,  welche  zwischen  parallelen  Nicols  das  — 
leider  sehr  lichtschwache  —  Roth  1.  0.  giebt.  Es  zeigt  dann  der  Tropfen  zwei  blaue  und  zwei  gelbe 
Quadranten,  welche  am  Bande  des  Tropfens  am  intensivsten  gefärbt  sind,  während  die  Färbung  gegen 
die  Mitte  des  Tropfens  sich  sehr  allmählich  verliert  und  in  der  Mitte  selbst  in  die  Farbe  des  Grundes 
übergeht.  Wasser,  Glycerin,  Olivenöl,  Terpentinöl  und  zahlreiche  andere  Flüssigkeiten  verhielten  sich 
Sämmtlich  negativ.  Die  Erscheinung  ist  hei  verschiedenen  Flüssigkeiten  bezüglich  der  Intensität  etwas 
verschieden,  bei  derselben  Flüssigkeit  aber  abhängig  von  der  Grösse  des  Tropfens". 

Meine  oben  aufgeführten  Untersuchungen  habe  ich  ohne  Kenntniss  der  Ebn  er 'sehen  Beobachtungen 
angestellt.  Im  Gegensatz  zu  ihm  finde  ich,  dass  flüssige  Schwefeltröpfchen  in  Luft  (an  der  Unterseite 
des  Deckglases)  sich  ganz  ausgezeichnet  positiv  erweisen,  so  dass  das  zwar  gewöhnliche  negative 
Verhalten  nicht  als  allgemeine  Regel  gelten  kann. 

Ueber  die  Polarisationswirkung  feiner  Lücken.  Risse  und  Sprünge  hat  neuerdings  (1893)  A  m  br  o  n  n 
einiges  Genauere  berichtet;  dort  finden  sich  auch  Angaben  über  frühere  diesbezügliche  Untersuchungen. 


III.  Schaumartige  Emulsion  von  Gelatine 

und  Olivenöl. 


Es  gelingl  leicht,  durch  Zusaminenrtihren  (oder  besser  Reiben  in  einer  Reib- 
pchale)  dicker  Gelatinelösung  mit  einem  ziemlichen  Ueberschuss  von  Olivenöl  vor 
Lügliche  Schäume  zu  bereiten.    Wie  gesagt,  ist  dazu  erforderlich,  dass  die  Gelatine- 
lösung verhältnissmässig  konzentrirt  und  dick  ist.    Die  reinsten  Schäume  erzielte 
ich  mit  in  Wasser  gequollener  und  darauf  ohne  weiteren  Wasserzusatz  geschmolzener 
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3G    Gclatineölemulsion  (Herstellung,  Wabengrüsse.  arspr»  Wabenmhalt  stärker  brechen«!  als  Gerüst). 

Gelatine,  also  mit  einer  Lösung,  die  ca.  15-20  °/o  feste  Gelatine  enthält.  Die  Menge 
des  Olivenöls  ist,  wie  bemerkt,  etwas  grösser  zu  nehmen  als  die  der  Gelatine,  da 
diese  ja  die  Gerüstwände,  das  Oel  hingegen  den  Inhalt  der  Schaumwaben  bilden  soll. 
Ich  habe  das  geeignetste  Verhältniss  der  beiden  Bestandteile  nicht  speziell  untersucht 
und  mir  auch  leider  die  angewendeten  Quantitäten  bei  den  gelungensten  Emulsionen 
nicht  notirt,  weshalb  ich  nur  im  Allgemeinen  bemerken  kann,  das  wohl  das  1  —  2fache 
Volumen  Oel  die  geeignetste  Quantität  sein  dürfte. 

Damil  die  Emulsion  sein-  fein  und  gleichmässig  wird,  ist  erforderlich,  dass 
beide  Bestandteile  sehr  anhaltend  und  kräftig  zusammengerieben  werden  und 
dass  vor  allem  auch  während  des  allmählichen  Erstarrens  der  Gelatine  tüchtig  weiter- 
gerührt wird.  Denn  es  ist  begreiflich,  dass  die  Vertheilung  des  Oels  in  feinste 
Tröpfchen  namentlich  dann  eintritt,  wenn  die  Gelatine  in  sehr  zähflüssigem  Zustand, 
wie  er  heim  Erstarren  eintritt,  mit  dem  Oel  zusarnmengerührl  wird.  Solche  Emulsionen 
sind,  wenn  gut  gelungen,  ganz  weiss,  rahmartig  und  in  dickeren  Lagen  natürlich 
undurchsichtig. 

Zur  genaueren  Untersuchung  streicht  man  eine  kleine  Partie  mit  dem  Glasstal) 
oder  einer  Nadel  in  möglichst  dünner  Schicht  auf  den  Objektträger  oder  das 
Deckglas,  oder  schmilzt  auch  eine  kleine  Partie  auf  diese  Unterlagen  auf.  Es  geling! 
auf  solche  Weise  leicht,  ganz  dünne,  d.  h.  nur  ein  wabige  Lagen  der  Emulsion  zu 
erhalten. 

Dass  es  sich,  bei  gelungener  Herstellung,  um  wirklich  schaumartige  Emul- 
sionen handelt,  d.  h.  um  solche,  bei  welchen  die  trennende  Gelatinemasse  zwischen 
den  einzelnen  Ooltröpfchen  so  dünn  ist,  dass  sie  wie  die  Seifenlösung  eines  Seifen- 
schaumes Lamellen  bildet,  die  in  der  bekannten  gesetzmässigen  Anordnung  zusammen- 
gefügt sind,  ist  sofort  ersichtlich.  Der  Ilauptvortheil,  welchen  die  Untersuchung  solcher 
Gelatineölsehäume  bietet,  besteht  einmal  darin,  dass  man  sie  leicht  in  sehr  .ver- 
schiedener Feinheil  erhält  und  daher  in  einem  und  demselben  Präparat  gewöhnlich 
neben  relativ  groben  Strukturen  alle  Uebergänge  Ins  zu  recht  feinen  antrifft,  was  die 
Vergleichung  der  gröberen  und  feineren  Strukturbilder  sehr  erleichtert.  Bei  den 
feinsten  Schäumen,  die  ich  auf  dem  geschilderten  Wege  erzielte,  sank  der  Durch- 
messer der  kleinsten  Waben  bis  0,7  /<  herab  (s.  Tal  13,  9a),  kam  also  dem  manchen 
Protoplasmas  sehr  nahe. 

Zum  allgemeinen  Studium  feiner  Schaumstrukturen  eignen  sich  daher  diese 
Emulsionen  sehr;  ich  kann  sie  deshalb  Allen  sehr  empfehlen,  welche  sich  die  Mühe 
geben  wollen,  unzweifelhafte  mikroskopische  Schaumstrukturen  ein  wenig  zu  studiren. 
Dazu  kommt,  dass  sich  solche  Präparate  leicht  in  eine  Form  überführen  lassen, 
welche  ihre  dauernde  Aufbewahrung  und  jederzeitige  Betrachtung  als  Vergleichs- 
objekte gestattet. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  macht  diese  Schäume  sehr  interessant,  Kurz 
nach  ihrer  Herstellung,  auf  dem  Objektträger  unbedeckt  betrachtet,  erscheint  die 
Gelatinemasse,  welche  das  von  Oel  erfüllte  Gerüstwerk  bildet,  schwächer  licht- 
brechend  als  das  Oel.  Dies  folgt  leicht  daraus,  dass  alle  Gerüstbälkchen  der  Waben- 
räume bei  tiefer  Einstellung  hell,  bei  hoher  dagegen  dunkel  erscheinen  (s.  Taf.  1, 
Figg.  la  tief  und  lb  hoch).  Die  Bilder  sind  genau  dieselben,  wie  sie  ein  gewöhn- 
licher Schaum,   z.  B.  einer  der  Oelseifen schäum e ,  die  ich    1892  beschrieb,  oder 


(MatiiioültMiuilsion  (nach  Aiwtrocknuug,  feine  Randsfcruktur,  Ersatz  des  Ods  durch  Luft),  -U 

schaumiges  Protoplasma  darbietet,  nur  treten  die  sich  entsprechenden  Bilder  bei 
der  entgegengesetzten  Einstelluno-  auf.  Das  dunkle  Bild  der  Gerüstniaschen,  also 
das  hohe,  ist  in  diesem  Kalle  auch  das  deutlichere  und  klarere  und  zeigt,  wie 
das  entsprechende  tiefe  gewöhnlicher  Schäume,  die  dunklen  Knotenpunkte  der 
Maschenecken  bei  richtiger  Einstellung  (Fig.  1  b).  Ein  falsches  Netzbild  erhält  man 
in  diesem  Zustande  des  Schaums  natürlich  bei  tiefer  Einstellung  und  geeigneter 
Verengerung  der  Blende  (s.  Fig.  lc). 

Steht  nun  ein  solches  Präparat  einige  Zeit  an  der  Luft,  so  ändert  sich  das 
Brechungsverhältniss  der  beiden  Bestandtheile  in  das  gerade  Gegentheil.  Trotz  des 
Oelüb  erzuges,  der  das  Gelatinegerüstwerk  bedeckt,  trocknet  dasselbe  nämlich  allmählich 
ein  und  wird  dabei  stärker  lichtbrechend  als  das  Oel,  welches  es  einschliesst. 
Auf  diese  Weise  wird  also  das  Gelatinegenist  nach  ca.  24  Stunden  stärker  licht- 
brechend wie  sein  Inhalt,  und  damit  auch  der  Charakter  des  Schauines  ganz 
der  gleiche  wie  der  gewöhnlicher  Schäume.  Fig.  1  d  Taf.  I  zeigt  dieselbe  Stelle 
wie  die  Figg.  1  a — c,  nachdem  diese  Veränderung  eingetreten  war,  bei  tiefer  Ein- 
stellung. Das  Bild  ist,  wie  die  Vergleiehung  lehrt,  ganz  das  gleiche  wie  das  der 
Fig.  11»  bei  hoher  Einstellung;  nur  treten  die  Knotenpunkte  weniger  hervor,  was  wohl 
auf  nicht  ganz  geeigneter  Einstellung  beruht,  Ausserdem  sind  die  Gelatinewände 
durch  die  Eintrocknung  dünner  geworden.  Natürlich  giebt  dieser  Schaum  nun  auch 
ein  falsches  Netzbild,  aber  wie  gewöhnliche  Schäume  bei  hoher  Einstellung. 

Dass  die  geschilderten  Schäume  alle  Eigentümlichkeiten  wirklicher  Schäume 
zeigen,  bedarf  kaum  besonderer  Betonung;  hervorheben  will  ich  nur,  dass  man  die 
Anordnung  der,  eine  grössere  Wabe  umgrenzenden  kleineren  zu  einem  radiär  gebauten 
A 1  ve<  »larsaum  überall  deutlich  wahrnimmt.  Eine  weitere  eigenthümliche  Erschei- 
nung, auf  die  ich  früher  bei  den  Gelseifenschäumen  schon  mehrfach  hinwies  (1892  p.  26). 
begegnet  uns  auch  hier;  nämlich  die  Thatsache,  dass  an  den,  auf  den  Objekt- 
trägern aufgetragenen  Gelatineölschäumen  die  Ränder  in  der  Regel  aus  feineren 
Waben  bestehen,  dass  sich  die  Schaumstruktur  gegen  die  dünnen  Ränder  der  Schicht 
allmählich  verfeinert,  (lieber  die  mögliche  Erklärung  dieser  Erscheinung  siehe  weiter 
unten  p.  41.) 

Wie  oben  bemerkt,  lassen  sich  solche  Präparate  von  Gelatineölschaum  leicht 
zu  Dauerpräparaten  umgestalten,  wenn  man  sie  in  Alkohol  oder  in  ein  Gemisch 
von  Alkohol  und  Aether  bringt  und  das  Oel  auflöst.  Weiden  sie  darauf  mit 
Alkohol  abgespült  und  getrocknet,  so  verdunstet  dieser  und  wird  durch  Luft1) 
ersetzt.  Bei  diesem  Verfahren  erhält  sich  das  Schaumgerüst  ganz  intakt  und  der- 
artige Trockenpräparate  sind  natürlich  ganz  dauerhaft,  wenn  sie,  mit  einem  Deckglas 
bedeckt,  gegen  Feuchtigkeit  geschützt  werden.  Wie  leicht  ersichtlich,  tritt  die  Schäum- 
st ruktur  in  solch"  lufthaltigen  Präparaten  viel  deutlicher  und  schärfer  hervor,  als  in 
den  ursprünglichen,  wegen  des  stärkeren  Brechungsunterschieds  der  beiden  Bestand- 
theile. Vorausgesetzt  ist  natürlich,  dass  die  untersuchte  Schicht  sehr  dünn,  womög- 
lich nur  eine  Wabenlage  dick  ist,  da  die  Durchsichtigkeit  dickerer  Lagen  bei  Luft- 
erfüllung der  Wabenräume  geringer  wird,  wie  ja  auch  die  Farbe  im  auffallenden 


i)  Hier  und  im  Folgenden  ist  das  bei  der  Austrocknung  in  den  Waben  auftretende  Gas  als  Luft 
bezeichnet  worden.    Die  Frage,  ob  dies  richtig  ist,  wird  weiter  unten  erörtert  werden. 


gg  Grektineölemulsioii  (Durchlässigkeit  und  Dicke  clor  Gerüstwände). 

Licht  unter  diesen  Bedingungen  aus  der  ursprünglich  weissgelblicheu,  rahm-  oder  käse- 
artigen, in  reines  Weiss  übergeht  und  kreideartig  wird. 

Die  erwähnte  Auflösung  und  Entfernung  des  Oeles  aus  dem  Wabengerüst 
der  Uelatineölschäume  erfordert  in  anderer  Hinsicht  noch  eine  kurze  Betrachtung. 
Sie  gelingt,  wie  zu  erwarten,  nicht  nur  hei  dünnen  Schichten  auf  dem  Objektträger, 
sondern  auch  an  centimeterdicken  Stücken  der  Emulsion  bei  genügend  langer  Behand- 
lung.   Nun  zeigt  die  genaueste  mikroskopische  Untersuchung  überall  völlig  abge- 
schlossene Wabenräume,  nirgends,  weder  an  der  Oberfläche  noch   im  Innern  lässt 
sich  eine  Kommunikation  benachbarter  Räume  bemerken;  geplatzte  oder  in  einander 
geöffnete    Waben   sind  nirgends  zu  linden  oder  können  doch  nur  ganz  vereinzelt 
vorkommen.    Weiterhin  zeigt  auch  die  genaueste  Untersuchung  mit  stärksten  Ver- 
grösserungen  an  den  mit  Alkohol- Aether  extrahirten  Schäumen  keinerlei  feinere 
Struktur  der  Gelatinegerüstwäude,  weder  Durchbrechungen  noch  Poren  oder  etwas 
dergleichen.    Aus  dem  Erwähnten  folgt   daher,  dass  wir  uns  das  Eindringen  des 
Alkohols  in  das  Innere  der  Wabenräume  und  ebenso  auch  den  Austritt  des  im 
Alkohol  gelösten  Oels  nur  als  einen  Durchtritt  durch   die   dünnen  ( ielatinegerüst- 
wände  denken  können  und  zwar,  da  Oeffnungen  auch  nicht  in  Form  feinster  Poren 
wahrzunehmen  sind,  so  muss  die  Substanz  der  Wände  selbst  durchdringlich  sein, 
ein  Vorgang,  den  man  sich  etwa  als  eine  Diffusion  vorstellen  könnte,  ähnlich  wie 
sie  durch  eine  homogene  dünne  Elüssigkeitslamelle  stattlinden  kann.   Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  die  Frage  zu  erörtern,  ob  diese  Durchdringlichkeit  der  dünnen  Gelatinewände 
nicht  gerade  darauf  hinweist,  dass  sie  doch  eine,  wenn  auch  mikroskopisch  unsichtbare, 
fein-poröse  Struktur  besitzen  müssen;  hierüber  wird  später,  an  geeigneter  Stelle  näher 
zu  verhandeln  sein.    Dagegen  mag  es,  im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse,  Interesse 
besitzen,  die  Dicke  der  Gelatinewände  festzustellen,  so  weit  sich  darüber  nach  den  mikro- 
skopischen  luidern  urtheilen  lässt.    Am  genauesten  wird  dies  geschehen,  wenn  wir 
das  dunkle,  hohe  oder  tiefe  Bild  der  Gerüstbalken  möglichst  scharf  eingestellt  haben, 
jedenfalls  wird  auf  diese  Weise  keine  zu  geringe,  eher  eine  zu  bedeutende  Dicke  der 
Balken  ermittelt   werden,  was  sich  daraus  ergiebt ,    dass,  bei  einigermassen  enger 
Blende,  das  Blendenbild,  welches  der  Wabeninhalt,  je  nach  seiner  Brechbarkeit, 
bei  hoher  oder  tiefer  Einstellung  entwirft  ,  kleiner  wie  die  Wabe  selbst  wird  und 
daher  eine  scheinbare  Verdickung  der  Wabenwände  auf  diese  Weise  eintreten  kann. 
Aus  den  Photographien,  Fig.  1  a — b,  Tat'.  1,  welche  eine  frische,  nicht  eingetrocknete 
Emulsion  bei  270 f acher  Vergrösserung  darstellen,  folgt  aus  beiden  Einstellungen 
(1  a  tief,  1  b  hoch),  dass  die  Dicke  der  stärksten  Wabenwände  nicht  über  0,25  mm 
beträgt,  was  einer  wahren  Dicke  von  ca.  0,(.)  ft  entspricht.    Die  gleiche  Stelle  dieses 
Präparats,  nach  Eintrocknen   des  Gelatinegerüstes,   also  nachdem  es  stärker  licht- 
brechend wie  der  Oelinhall.  geworden  ist,  untersucht  (s.  Fig.  1  d  Taf.  1),  zeigt  die 
Waben  wände  viel  feiner,   was  ja  zu  erwarten  war.    Sie  können  hier   kaum  über 
0,1   mm   geschätzt   werden,  woraus  sich  eine  wahre  Dicke  von  etwa  0,3 — 0,5  u 
ergiebt.    Ungefähr  das  gleiche  Ergebniss  liefert  die  Photographie  der  sehr  feinen 
Emulsion,  die  Taf.  13  Fig.  Da  lufthaltig,   also  getrocknet,  bei  tiefer  Einstellung 
wiedergegeben  ist.    Die  hier  sichtbaren  feinsten  Wände  haben  ca.  0,5  mm  Dicke, 
woraus  sich  bei  der  Vergrösserung  von  1380  die  Dicke  von  0,3—0,4  y.  berechnet. 
Beträchtlich  dicker  dagegen  sind  wenigstens  z.  Th.  die  Wände  der  gröberen,  jedoch 
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vorzüglich  sohauuügeD  Emulsion,  die  auf  Tai  l  Fig.  2  dargestellt  ist;  die  dicksten 
Wände  bereohnen  sich  hier  auf  ca.  2-3//.  Wie  gesagt,  spricht  jedoch  alles  dafür, 
dass  die  Wandstärke  sowohl  hei  der  hohen  wie  der  tiefen  Einstellung  eher  ZU 
gross  wie  zu  klein  erscheint,  so  dass  daraus  und  aus  dem  ( iesanunteindruck  folgt, 
dass  die  Wandstärke  solcher  Gelatmeölemulsionen  in  getrocknetem  Zustand  sicher- 
lich /.um  Theil  bis  auf  0,3  fn,  wahrscheinlich  aber  häufig  noch  unter  diesen  Betrag 
herabgeht;  scharfe  Messungen  sind  ja  nicht  ausführbar.  Da  nun  ein  Zweifel  an 
der  Richtigkeit  der  bei  korrekter  Einstellung  in  diesem  Kall  gesehenen  Struktur- 
bilder nicht  bestehen  kann,  so  folgt  hieraus  doch  mit  aller  Bestimmtheit',  dass 
Strukturelemente,  wie  die  Wabenwände  solcher  Schäume,  auch  wenn  ihre  Dimen- 
sionen bis  0,5,«  und  wohl  noch  ziemlich  weit  darunter  herabgehen ,  völlig  richtig 
in  dem  mikroskopischen  Bild  wahrgenommen  werden  können,  dass  dabei'  die  Schlüsse 
hinsichtlich  der  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope  und  ebenso  auch 
der  Hinfälligkeit  und  Bedeutungslosigkeit  der  feineren  Strukturbilder  übertriebene 
sein  dürften. 

Die  l  utersuchung  zeigt  also,  dass  die  Wände  solcher  Gelatineemulsionen 
ungemein  dünn  sind,  und  dieser  Umstand  nmss  in  Rücksicht  gezogen  werden  für 
die  oben  erörterte  Frage  nach  ihrer  Durchlässigkeit  für  die  verschiedensten  Flüssig- 
keiten, welche,  wie  Alkohol  und  andere,  mit  der  Gelatine  selbst  eine  Vereinigung, 
im  Sinne  einer  Lösung  etwa  ,  nicht  einzugehen  vermögen.  Die  grosse  Dünne  der 
zu  passirenden  Lamellen  ist  ein  Umstand,  welcher  sicherlich  bei  dieser  Angelegen- 
heit ins  Gewicht  fällt,  und  ohne  in  eine  tiefere  Erörterung  des  Problems  einzugehen, 
begnügen  wir  uns  vorerst  mit  der  Feststellung  der  Thatsaehe. 

Wie  zu  erwarten,  lassen  sich  die  ihres  Oels  beraubten,  lufthaltigen  Emulsionen 
ohne  jede  Schwierigkeit  wieder  mit  Alkohol  anfüllen.  Bei  Alkoholzusatz  sieht  man 
die  Flüssigkeit  rasch  in  die  Wabenräume  eintreten  und  sie  allmählich  anfüllen;  ein 
Luftaustritt  findet  dabei  nicht  statt,  vielmehr  wird  die  Luft  an  Ort  und  Stelle  in 
den  Waben  von  der  Flüssigkeit  absorbirt.  Man  sieht,  wie  das  Luftbläschen  sieh  fort- 
gesetzt verkleinert  und  schliesslich  ganz  schwindet, 

Lässt  man  das  Präparat  wieder  verdunsten,  so  ist  in  umgekehrter  Weise  die 
allmähliche  Erfüllung  der  Waben  durch  Luft  zu  verfolgen,  indem  zuerst  ein  ganz 
kleines  Luftbläschen  auftritt,  das  gewöhnlich  sehr  rasch  wächst  und  schliesslich 
die  gesammte  Wabe  ausfüllt.  Bieraus,  wie  aus  den  Früheren  ergiebt  sich  natür- 
lich, dass  die  dünnen  Wabenwände  der  Luft  und  Dämpfen  den  Durchtritt  sehr 
leicht  gestatten,  was  ja  bei  ihrer  Durchlässigkeit  für  Flüssigkeiten  selbstverständlich 
erscheint. 

Vorzügliche  Dauerpräparate  der  Gelatineemulsioneo  lassen  sich  ferner  auch 
gewinnen,  wenn  man  die  mit  Alkohol -Aether  entölten  Präparate  in  alkoholischer 
Lösung  von  Säurefuchsiii  färbt,  wodurch  das  Gelatinegertist  sehr  gut  tiugirt  wird, 
und  hierauf  durch  Xylol  in  Kanada  überführt.  Man  erzielt  so  sehr  klare  schont1 
Präparate,  welche  im  reinen  Farbenbild  alles  zeigen,  was  an  den  ungefärbten 
Präparaten  Über  die  Struktur  gefunden  wurde  (s.  Taf.  20  Fig.  L3,  welche  Photo- 
graphie übrigens  ziemlich  mangelhaft  ist).  An  diesen  Präparaten  lallt  namentlich  die 
intensive  Färbung  der  Knotenpunkte  des  Gerüstwerkes  auf,  die  leicht  zu  der  irrigen 
Meinung  verleiten  könnte,  dass  stärker  färbbare  Körnchen  in  sie  eingelagert  seien, 
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was  nicht  der  Fall  ist.  Die  Erscheinung  beruht  nur  auf  der  grösseren  Substanz- 
masse, welche  in  den  Knotenpunkten  angehäuft  ist. 

Die  geschilderten  Emulsionen  eignen  sich  sehr  gut  zur  Herstellung  faserig- 
schaumiger  Strukturen.  Recht  schön  sind  diese  gelegentlich  schon  bei  gröberen 
Schäumen  zu  beobachten,  wenn  bei  der  Erstarrung  zufällig  eine  Partie  stark  aus- 
gezogen  wurde  und  dann  rasch  erstarrte.  Streicht  man  eine  feine  Emulsion,  im 
Moment  der  Erstarrung,  in  einer  Richtung  dünn  auf  den  Objektträger,  so  erhält  man 
sehr  schöne  faserige  Strukturen  (s.  Taf.  1  Fig.  3).  ■  Die  betreffende  Photographie 
ist  nur  in  der  Hinsieht  nicht  sehr  charakteristisch ,  als  die  verwendete  Emulsion 
zwar  recht  Lein ,  jedoch  nicht  sehr  ausgesprochen  schaumartig  erscheint,  wie 
der  Vergleich  mit  den  Photographien  Fig.  1  und  2  ergieht.  —  An  solch'  faserigen 
Gelatineemulsionen  lässt  sich  hübsch  wahrnehmen,  dass  die  hintereinander  gereihten, 
ungefähr  in  einer  Linie  zusammenfallenden  Wände  viel  deutlicher  hervortreten  und 
mehr  imponiren,  als  die  dazwischen  ausgespannten  Querwände,  dass  sie  daher  wie 
faserartige  Gebilde  erscheinen  (siehe  jedoch  auch  Taf.  21  Fig.  1).  Auf  dieses  Ver- 
halten wies  ich  schon  1892  hin  (p.  31)  und  versuchte  gleichzeitig  auch  eine  Erklärung 
zu  geben  (p.  116).  Wie  gesagt,  geben  gerade  diese  Schäumen mlsionen  hierfür 
geeignete  Erläuterungen. 

Wenn  man  zähe  Emulsionen  in  geringer  Menge  auf  Deckglas  oder  Objekt- 
träger fein  aufstreicht,    erhält  man   zuweilen  äusserst  feine  Fädchen   der  Emul- 
sion, die  pseudopodienartig  von  dickeren  Zügen  auslaufen  und  häufig  auch  verästelt 
erscheinen.    Fig.  12  Taf.  18  und  Fig.  1  Taf.  21  geben  davon  eine  gute  Vorstellung 
nach  mit  Alkohol- Aether  entölten  und  getrockneten  Präparaten.    Die  feinen  Fädchen 
werden  so  dünn,   dass  sie  gerade  noch  wahrnehmbar  sind.     Es  ist  von  grossem 
Interesse,  zu  sehen,  wie  sich  der  Charakter  der  Emulsion  in  diesen  feinen  Fädchen 
verhält.  Sind  dieselben  noch  etwas  gröber,  so  sieht  man  die  in  einer  Reihe  hintereinander 
geordneten  einreihigen  Schaumbläschen  noch  deutlich;  sind  die  Fädchen  jedoch  sehr 
fein,  so   lassen  sich   in  ihnen,  bei  tiefer  Einstellung,  nur  hintereinander  gereihte 
dunkle  Punkte  wahrnehmen.    Die  sorgfältige  Vergleichung  mit  den  dickeren  Stellen 
ergiel.it,  dass  diese  dunklen  Punkte,  welche  eine  regelmässige  Querstreifung  der  Fädchen 
bedingen,  nichts  anderes  sind,  als  die  Knotenpunkte,  resp.  die  Querwände  hinter 
einandergereihter  feinster  Waben.    Diese  Erfahrung  scheint  mir  im  Hinblick  auf 
die  Bilder,  welche  ähnlich  feine  Protoplasmafädchen  in  Form  von  Geissein  oder  Pseudo- 
podien darbieten,  von  erheblicher  Wichtigkeit.  Auch  die  feinen  Pseudopodien  lebender, 
wie   geeignet  konservirter   Rhizopoden   zeigen    solche   dunkle   Knotenpunkte  sehr 
schön  (s.  1892  Figg.  1,  2,  4—6)  und  ebenso  die  Geissein  zahlreicher  Flagellaten  nach 
geeigneter   intensiver  Färbung.    Letzteres  zeigte  zuerst  Künstler  (1880)  sehr  gut 
und  ich  habe  mich  gemeinschaftlich  mit  Frau  M.  Margouli.es  bei  zahlreichen  Flagel- 
laten von  der  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  überzeugt.    Wenn  nun  auch  die  vor- 
liegende Erfahrung   über  das   ähnliche   Aussehen    der   feinsten  Emulsionsfädehen 
keinen  direkten  Reweis  für  die  einreihig  schaumige  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
der  Geissein  und  Pseudopodien  bieten  kann,  so  geht  doch  wenigstens  soviel  daraus  her- 
vor, dass  die  Annahme  eines  solchen  Baues  von  diesen  Beobachtungen  wesentlich 
unterstützt  wird. 

Die  Wabenräume  jener  feinsten  Gelatineölemulsionsfädchen  sind  nun  ungemein 
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klein,  während  die  benachbarter  dickerei  Partien  stets  viel  ansehnlicher  sind; 
dies  erklärt  sieh  nicht  allzuschwer.  Wenn  nämlich  ein  Fädcheu  einer  Emulsion  stark 
ausgezogen  und  verdünnt  wird,  so  kann  dies  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Waben- 
räume, die  von  flüssigem  Gel  gefüllt  sind,  selbst  sein.  .Jeder  Wabenraum  wird  dabei 
1U  einem  Flüssigkeitsl'aden  in  der  zähflüssigen  (ielatineumhüllung  ausgezogen.  Ein 
solcher  Flüssigkeitsl'aden  aber  kann,  wie  bekannt,  nicht  längere  Zeit  bestehen,  sondern 
wird  rasch  perlschnurartig  und  zerfällt  schliesslich  in  eine  Reihe  feinerer  Tröpfchen 
«»der  Waben.  Dass  dies  thatsächlich  der  Fall  ist,  habe  ich  an  später  zu  besprechenden 
zähen  ( iummieniulsioncn  vielfach  beobachtet.  Hieraus  erklärt  sich  also  der  äusserst 
feinscluiumige  Bau  der  feinsten  Fädßhen  und  hieraus  auch  die  Erfahrung,  dass 
überhaupt  die  fein  aufgestochenen  Emulsionen  meist  bedeutend  feiner  sind  oder 
doch  stellenweise  feinere  Partien  aufweisen  wie  die  Mutteremulsion.  Wahrschein- 
lich dürfte  aber  der  gleiche  Umstand  auch  die  hauptsächlichste  Ursache  der  eigen- 
tümlichen Erscheinung  sein,  dass  die  dünnen  Ränder  der  Schäume  gewöhnlich 
sehr  fein  strukturirt  sind. 

Ganz  besonders  schöne  faserige  Schaumstrukturen  lassen  sieh  aus  den  Gelatine 
ölemulsionen  auch  noch  dadurch  erzeugen,  dass  man  aus  ihnen  im  zähen  Zustand 
mit  geeigneten  Manipulationen  feine  Fäden  frei  auszieht,  was  nach  einigen  Versuchen 
recht  gut  gelingt.  Man  kann  solche  Fäden  relativ  fein  erhalten.  Fig.  9  Tai'.  18 
und  Fig.  7  Tal'.  21  zeigen  je  ein  kleines  Stück  eines  derartigen  Fadens  bei  schwacher 
Ycrgrösserung  (10H).  Auf  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  derartiger  Fäden 
werden  wir  später  zurückkommen. 

Noch  auf  andere  Weise  erhält  man  sehr  hübsche  faserige  Strukturen  in  den 
Gelatineemulsionen,  und  diese  Beispiele  sind  gleichzeitig  für  später  zu  besprechende, 
ähnliche  Erscheinungen  und  ihre  Erklärung  nicht  im  wichtig. 

O  ED  ö 

Sind  nämlich  zufällig  in  die  Emulsionen  Luftblasen  eingeschlossen  worden,  so 
sieht  man  in  den  Präparaten  nach  der  Erstarrung  häufig,  dass  um  die  Luft- 
blasen eine  allseitige,  radiärfaserige  Umwandlung  der  Schaumstruktur  eingetreten, 
dass  also  die  Luftblase  von  einem  strahligen  Hof  umgeben  ist.  Die  genauere  mikro- 
skopische Untersuchung  zeigt  den  Grund  dieser  Erscheinung  bestimmt  darin,  dass 
die  Waben  gegen  die  Luftblase  als  Centrum  gerichtet  und  mein-  oder  weniger 
radial  in  die  Länge  gezogen  sind.  Fig.  6  Tal'.  1  zeigt  eine  solche  Luftblase  mit 
ihrem  Strahlenhof  bei  schwacher  Vergrösserung ;  doch  Messe  sich  die  Erscheinung 
zweifellos  noch  viel  schöner  erhalten,  als  diese  Figur  sie  darbietet,  wenn  dazu 
bessere  und  feinere  Emulsionen  verwendet  würden.  Zufälliger  Weise  waren  gerade 
die  Emulsionen,  mit  welchen  ich  die  Versuche  ausführte,  relativ  grob  und  von 
wenig  schaumartigem  Charakter,  was  auch  aus  der  Fig.  6  hervorgeht.  Man  verfährt 
am  besten  so.  dass  man  eine  kleine  Partie  der  festen  Emulsion  auf  den  Objektträger 
bringt,  ein  Deckglas  auflegt  und  dann  auf  dem  Wasserbad  schmilzt,  wobei  gewöhnlich 
zahlreiche  grössere  und  kleinere  Luftbläschen  in  der  Emulsion  eingeschlossen  werden. 

Die  Erklärung  der  strahligen  Hofbildung  liegt  sehr  nahe;  die  ganze  Erscheinung 
weist  darauf  hin,  dass  sie  durch  einen  von  der  Luftblase  als  Centrum  allseitig  auf 
die  Umgebung  ausgeübten  Zug  hervorgerufen  wird.    Grössere  Oeltröpfchen  in  der 
Umgebung  der  Luftblasen  zeigen  dies  stets  sehr  deutlich,  da  sie  länglich  thränen 
förmig  ausgezogen   sind   und   zwar   radiär  zur   Luftblase   und   stets  so,  dass  das 
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zugespitzte  Ende  des  Tröpfchens  gegen  die  Luftblase  gerichtet  ist.  Dieser  von  der 
Luftblase  auf  die  umgebende  Gelatine  ausgeübte  Zug  kann  zumachst  daher  rühren, 
dass  sie  sich  bei  der  Abkühlung  verkleinert  und  so  die  umgebende  Gelatine  nach 
ihrem  Centrum  zieht,  andererseits  aber  auch  auf  einer  allmählichen  Verkleinerung  der 
Luftblase  dureh  Absorption.  Wir  werden  später,  bei  den  strahligen  Erscheinungen 
in  geronnener  Gelatine  rinden,  dass  eine  Bedingung  für  die  gute  Ausbildung  dicke 
und  rasch  erstarrende  Gelatine  ist.  Das  (deiche  wird  wohl  auch  für  die  hier  in 
Rede  stehenden  Strahlenerscheinungen  gelten,  was  ich  hervorheben  möchte,  um 
eventuelle  Wiederholungen  der  Versuche  zu  erleichtern. 

Endlieh  lässt  sich  an  diesen  ( ielatineölschäumen  auch  eine  Erfahrung,  auf 
welche  ich  schon  1892  hinwies  (p.  158),  bestätigen,  dass  nämlich  feine  feste  Partikel 
oder  Körnehen,  welche  in  die  Schäume  eingerührt  werden,  sieh  fast  stets  in  den 
Kanten  und  Knotenpunkten  ansammeln.  Wurde  fein  vertheilter  Zinnober  oder 
Karmin  in  die  Gelatineschäume  auf  diese  Weise  eingeführt,  so  nahmen  die  Partikel- 
chen fast  stets  die  angegebene  Lage  ein,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrte 
und  auch  die  Photographien  Pigg.  4  Taf.  1  und  13  Taf.  20  deutlich  zeigen. 


IV.  Untersuchungen  über  Gerinnungssehäume. 


Als  Gerinnungsschäume  bezeichne  ich  die  Schaumbildungen,  welche  bei  der 
Gerinnung  von  Lösungen  gewisser  Stoffe  entstehen.    Die  Stoffe,  welche  ich  unter- 
suchte,  sind  einmal  gewisse   Kohlehydrate ,   wie  arabisches  Gummi,  Starke. 
Collodium  und  Celloidin,  ferner  Eiweiss  und  ülüssi  ge  G  elatine,  schliesslich 
Lösungen  gewisser  Harze.  Der  Gerinnungsvorgang  der  konzentrirten  Lösungen  aller 
dieser  Stoffe,  bei  Einwirkung  geeigneter Geriunungsflüssigkeiten,  lässt  sich  nach  meinen 
Erfahrungen  alsein  Entmischungsvorgang  auffassen.  Indem  das  flüssige  Gerinnungs- 
niittel  auf  die  gerinnbare  Lösung  wirkt,  entsteht  zunächst  jedenfalls,  wie  dies  ja  auch 
die  darauf  besonders  gerichteten  Erfahrungen  zeigten,  eine  sogenannte  Niederschlags- 
membran auf   der  Grenze   der   beiden  Elüssigkeiten ,    d.  h.  eine   ganz  minimal 
dünne   Schicht    des   gerinnbaren    Körpers    scheidet    sieh  unter    dem   Einlluss  des 
angrenzenden  Gerinnungsmittels  als  festes  Eäutchen  aus.     Damit  wird  der  direkten 
Vermischung  der  beiden  Flüssigkeiten  ein  Hinderniss  bereitet  und  die  weitere  Ver- 
mischung geschieht  daher  relativ  langsam  auf  diffusionellem  Wege.  Das  Gerinnungs- 
mittel,  welches  durch  die  Membran  eindringt,  ruft  nun  in  der  gerinnenden  Substanz 
eine  Entmischung  hervor,  indem  es,  dem  Lösungsmittel  sich  beimischend,  bewirkt, 
dass  die  frühere  Lösung  nicht  mein'  fortbestehen  kann,  sondern  sich  in  zwei  Lösungen 
scheidet,  von  welchen  die  eine  (a)  viel  des  Gerinnungsmittels  und  des  Lösungsmittels, 
das  sie  der  gerinnenden  Lösung  entzieht,   sowie  wenig   des  gerinnenden  Körpers 
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enthält,  die  andere  (b)  dagegen  aus  der  Hauptmenge  des  gerinnendem  Körpers  und 
weniger  seines  Lösungsmittels  sowie  sein-  wenig  von  dem  Gerinnungsmitte]  bestellt. 
Die  Folge  des  Kindringens  des  Gerinnungsmittels  ist  daher  die  Ausscheidung  zahl 
reicher  kleiner  Tröpfchen  der  ersterwähnten  Lösung  in  der  zweiten  und  damit  die 
Entstehung  eines  feinen  bis  gröberen  Schaumes,  der  durch  die  fortgesetzte  Einwir- 
kung des  tJerinnungsniittels  schliesslich  ganz  erstarrt  «»der  erhärtet,  indem  das 
( ierinnungsmittel  auch  der  zweiten  Lösung,  welche  das  Gerüstwerk  des  Schaumes  bildet, 
schliesslich  das  Lösungsmittel  völlig  entzieht  und  so  die  Wände  zur  Erstarrung  bringt, 
Ein  solcher  CJerinnungsprozess  durch  Entmischung,  unter  der  Einwirkung  eines 
flüssigen  Gerinnungsmittels,  wird  nun,  wie  auch  die  Erfahrung  zeigt,  nur  dann  zu 
einem  gleichmässigen  und  wohl  ausgebildeten  schaumigen  Gerinnungsprodukt  führen 
können,  wenn  die  zur  Gerinnung  gebrachte  Schicht  eine  verhältnissmässig  sehr  dünne 
ist.  Denn  einmal  kann,  wenn  z.  B.  Gummilösung  in  absolutem  Alkohol  zur 
Gerinnung  gebracht  wird,  bei  dem  langsamen  Eindringen  des  Alkohols  den  inneren 
Partien  der  Gummilösung  auch  allmählich  das  Lösungsmittel  mehr  und  mehr 
entzogen  werden,  ohne  dass  eine  schaumige  Entmischung  eintritt.  Wenn  andererseits, 
und  dieser  Fall  ist  der  wichtigere,  zur  Gerinnung  einer  wässerigen  Lösung,  z.  B.  von 
Eiweiss  oder  /J-Gelatine,  die  wässerige  Lösung  eines  Gerinnungsmittels,  wie  Chromsäure, 
Gerbsäure  oder  dergl.,  verwendet  wird,  so  wird  hei  dickeren  Schichten  oder  Massen 
Folgendes  eintreten.  Da  die  äussere  geronnene,  hautartige  Partie  Wasser  leichter 
durchläset  als  das  in  demselben  gelöste  Gerinnungsmittel,  so  wird  ein  Difi'usionsstrom 
von  Wasser  zu  der  inneren  ungeronnenen  Partie  gehen  und  diese  allmählich  in  eine 
relativ  verdünnte  Lösung  verwandeln,  indem  die  gesammte  Masse  gleichzeitig 
anschwillt.  Der  Fall  liegt  daher  so,  wie  bei  den  von  Traube  hergestellten  sog. 
künstlichen  Zellen.  Eine  stark  verdünnte  Lösung  vermag  jedoch  bei  Zutritt  des 
Gerinnungsmittels  nicht  mehr  schaumig  zu  erstarren  —  sei  es  deshalb,  weil  die  Wände 
der  sich  bildenden  Schaumwaben  so  dünn  sind,  dass  sie  sofort  zerreissen,  sei  es 
deshalb,  weil  die  im  flüssigen  Zustande  sich  bildenden  Wände  ineinander  platzen 
und  sich  das  noch  flüssige  <  rerüsl  auf  diese  Weise  zu  kleinen  Tröpfchen  zusammen- 
zieht und  zerfällt,  die  dann  bei  der  weiteren  Einwirkung  des  Gerinnungsmittels  zu 
Gerinnseln  erstarren.  Auch  könnte  ja  der  Fall  schliesslich  so  liegen,  dass,  von  einem 
bestimmten  Verdünnungsgrad  der  Lösung  ah,  bei  der  Entmischung  sich  nicht  mehr 
Tropfen  der  Lösung  a  in  b  ausscheiden,  sondern  umgekehrt  Tröpfchen  der  Lösung 
b  in  a,  so  dass  hier  das  Verhältniss  der  beiden  durch  Entmischung  entstehenden 
Bestandteile  zu  einander  umgekehrt  wäre.  Sei  es  nun,  dass  in  der  Wirklichkeit 
einer  dieser  Fälle  realisirt  ist.  oder,  wie  ich  es  für  wahrscheinlicher  halb",  die  beiden 
letzterwähnten  gleichzeitig,  jedenfalls  ist,  sicher,  dass  ein  Gerinnungsschaum  nur  ans 
stark  konzentrirten  Lösungen  hervorgeht  und  dass  stark  verdünnte  ein  fein  globu- 
litisches  <  rerinnsel,  d.  h.  ein  aus  erstarrten  und  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden 
bis  verschmolzenen  Tröpfchen  bestehendes  Gerinnsel  geben.  Auf  diese  Weise 
erklärt  sich,  dass  z.  B.  dickere  Eiweisspartien  nur  äusserlieh  gut  schaumartig  gerinnen, 
während  sieh  innerlich  Flüssigkeit  mit  Gerinnsel,  jedoch  kein  zusammenhängender 
Schaum  bildet1). 

i)  Tch  habe  in  letzter  Zeit  die  Fällung  stark  verdünnter  Lösungen  der  oben  erwähnten  Stoffe  etwas 
genauer  geprüft  und  werde  Uber  die  Ergebnisse  in  einem  Nachtrag  zu  diesem  Abschnitt  kurz  berichten. 


1 1     Gerinnungssehäume  (Allgemeines  über  Entstehung).    Arab.  Gummi  darch  Alkoliol  geronnenen. 

Bei  allen  diesen  Gerinnungen  wird  man  jedoch  ferner  wahrnehmen,  dass  sich  auch 
ausserhalb  der  gerinnenden  Lösung,  in  dein  Gerinnungsmittel,  und  zwar  dicht  auf  der 
Grenze  beider  Flüssigkeiten  ein  entsprechendes  feines  Gerinnsel  in  nieist  nicht  sehr 
beträchtlicher  Menge  bildet.  Die  Erklärung  hiefür  kann  nur  darin  gesucht  werden,, 
dass  eine  geringe  Menge  der  gerinnenden  Lösung  aus  der  geronnenen  Masse  in 
das  Gerinnungsmittel  diffundirt  und  hier  schliesslich  ganz  ausgefällt  wird.  Diese 
Erscheinung  läset  sich  vielleicht  noch  besser  verstehen,  wenn  wir  einen  Augenblick 
auf  die  Yoriränire  Didier  eimjehen.  Wenn  eine  dicke  Gummilösung  mit  starkem 
Alkohol  behandelt  wird,  so  bildet  sich,  wie  gesagt,  zuerst  die  äussere  Niederschlags- 
membran und  hierauf  diffundirt  ein  wenig  Alkohol  in  die  äussere  Partie  der  Gummi- 
lösung; derselbe  ruft  hier  die  Ausscheidung  von  Tropfen  hervor,  die  aus  stark 
wässerigem  Alkohol  bestehen,  indem  eine  bedeutende  Menge  des  dem  Gummi  als 
Lösungsmittel  dienenden  Wassers  in  diesen  Tropfen  ausgeschieden  wird.  Die  aus 
verdünntem  Alkohol  bestehenden  Tropfen  enthalten  jedoch  auch  noch  etwas  Gummi 
gelöst.  Diese  alkoholhaltige  schwache  Gummilösung  vermag  nun  zu  dem  äusseren 
starken  Alkohol  zu  diffundiren  und  giebt  hier  zu  der  Entstehung  des  erwähnten 
Gerinnsels  durch  weitere  Fällung  Anlass.  Ich  werde  später,  bei  der  genaueren 
Schilderung  des  Verhaltens  der  ^-Gelatine  gegen  Alkohol  auf  diese  Verhältnisse  noch 
etwas  näher  eingehen. 

Im  Nachfolgenden  sollen  nun  die  einzelnen,  näher  untersuchten  Stolle  einer 
möglichst  gedrängten  Besprechung  unterzogen  werden,  indem  wir  mit  dem  Verhalten 
einer  Gummilösung  gegen  Alkohol  beginnen. 

1.  Arabisches  Gummi. 

Streicb.1  man  eine  dicke  Gummilösung  in  dünner  Schicht  auf  ein  Deckglas 
oiler  den  Objektträger  und  bringt  diese  hierauf  in  absoluten  Alkohol,  so  tritt  sofort 
Gerinnung  auf;  die  Schicht  wird  weiss,  undurchsichtig  und  hart.  Die  Untersuchung 
ergiebt  mit  Sicherheit,  dass  l'einschaumige  Gerinnung  vorliegt  mit  allen  typischen 
Charakteren  dieser  Bildung.  Hierüber  entscheidet  nach  unseren  früheren  Erfah- 
rungen die  Beschaffenheit  des  mikroskopischen  Bildes  bei  verschiedener  Einstellung, 
im  Besonderen  die  hohe  Lage  des  falschen  Netzbildes  und  alle  die  übrigen  Einzel- 
heiten, die  bei  der  allgemeinen  Erörterung  solcher  Strukturbilder  aufgezählt  wurden. 
W  ie  hervorgehoben  wurde,  ist  die  Entscheidung  über  die  Natur  einer  derartigen 
Struktur  mit  voller  Bestimmtheit  nur  dann  zu  erzielen,  wenn  es  sieb  um  eine 
einschichtige  Schaum-  oder  Wabenlage  handelt.  Es  ist  daher  stets  sehr  wichtig, 
derartige  Stollen  zur  Untersuchung  zu  wählen.  Da  es  nun  kaum  möglich  ist,  die 
Gummischicht  so  dünn  auszustreichen,  dass  sie  bei  der  Gerinnung  nur  einschichtig 
wird,  so  eignen  sieh  zum  Studium  solch'  dünnster  einschichtiger  Lagen  zunächst  am 
meisten  die  Ränder  der  Lage,  die  nicht  selten  so  dünn  auslaufen  und  dabei 
dir  Erscheinung  zeigen,  dass  die  Struktur  immer  feiner  wird  und  in  dem  äussersten 
Randsaum  gewöhnlich  völlig  erlischt,  welcher  daher  homogen  erscheint.  Noch 
geeigneter  jedoch  wie  die  Ränder  erweisen  sich  die  besonderen  Verhältnisse,  welche 
da  vorliegen,  wo  Luftblasen,  wie  dies  häufig  ist,  in  die  Gummischicht  eingeschlossen 
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sind,  Zwischen  diesen  Luftblasen  und  dem  Deckglas  befindet  sieh  natürlich  eine 
äusserst  dünne  Schicht  der  Gummilösung,  welche  sich  gleichzeitig  von  dem  Rand 
der  Blase  bis  zu  tler  dem  Deckgläschen  am  innigsten  angelagerten  Kuppe  fort- 
gesetzt verdünnt.  Diese  dünne  Schicht  zwischen  Deckglas  und  Luftblase  gerinnt 
daher  gewöhnlieh  einschichtig  wabig,  wenigstens  findel  man  in  ihr  regelmässig  eine 
Zone,  welche  den  einschichtigen  Bau  deutlich  zeigl  und  sieh  zur  Untersuchung 
besonders  eignet.  —  Einige  Schwierigkeit  bereitet  nur  der  Umstand,  dass  die  Wöl- 
bung der  Blase,  namentlich  wenn  man  deren  freie,  nicht  dem  Deckglas  oder  dem 
Objektträger  zugewendete  ganz  dünne  Wand  untersucht,  es  nur  erlaubt,  eine  sehr 
beschränkte  Zone  scharf  einzustellen.  Dieser  Umstand  erfordert  daher  eine  gewisse 
Sorgfalt  bei  der  Untersuchung.  Gewöhnlich  findel  man  an  den  Luftblasen  die  Ver- 
hältnisse so,  dass  die1  Kuppe  der  Blase  ganz  homogen  erscheint,  gar  keine  Schaum- 
bläschen aufweist,  da  sie  minimal  dünn  ist;  darauf  folgen  häutig  einige  zerstreute, 
vereinzelte  Schaumbläschen,  und  hierauf  diese  bald  so  dicht,  dass  ein  geschlossener 
Schaum  entsteht,  wie  in  der  übrigen  Masse  des  geronnenen  Gummis. 

Die  vereinzelten,  durch  weitere  Zwischenräume  getrennten  Bläschen  der 
Kuppe  haben  nun  insofern  eine  besondere  Wichtigkeit,  als  man  sich  an  ihnen  aufs 
Klarste  überzeugen  kann,  dass  es  sich  um  schwächer  lichtbrechende,  geschlossene 
Bläschen  handelt,  die  dem  stärker  brechenden  Gummigerüst  eingelagert  sind. 
Da  sich  nun  die  dichte  Struktur  einfach  durch  enges  Zusammenrücken  dieser 
Bläschen  bildet,  so  folgt  daraus  schon,  dass  sie  einen  wirklichen  Schaum  darstellt, 
dessen  Gerüstwerk  von  der  festen,  stärker  brechenden  Gumraimasse  gebildet  wird, 
dessen  Wabeninhalt  dagegen  schwächer  lichtbrechend  und,  wie  gleich  gezeigt  werden 
soll,  eine  Flüssigkeit  ist.  Weiterhin  bietet  jedoch  die  Luftblase  noch  eine  für  die 
Schaumnatur  wichtige  Erscheinung  dar.  Untersucht  man  nämlich  genau  den  äqua- 
torialen Querschnitt  einer  solchen  Blase,  so  wird  man  sieh  leicht  und  bestimmt  über- 
zeugen, dass  die  Peinschaumige  Gummimasse  mit  einem  deutlichen  Alveolar- 
saum  an  die  Luftblase  grenzt,  d.  h.  die  Schicht  der  Schaumwaben,  welche  die  Blase 
zunächst  umgiebt,  besitzt  radiär  zu  deren  Oberfläche  gerichtete  Wände,  woraus  ein 
radiär  gestrichelter,  etwas  hellerer  dünner  Saum  resultirt ,  welcher  die  Luftblase 
umzieht.  Da  ich  schon  früher  (1892  p.  2.3)  die  physikalischen  Gründe  für  die  Ent- 
stehung eines  solchen  Saums  bei  Schäumen  genauer  erörterte,  so  kann  ich  auf  das 
dort  angegebene  verweisen.  Die  stete  Existenz  des  Saumes  aber  unter  den  erwähnten 
Bedingungen  darf  als  Beweis  dafür  erachtet  werden,  dass  die  Struktur  thatsächlich 
eine  schaumige  ist  und  dass  das  Gummigerüst  bei  seiner  Entstehung  zunächst 
noch  eine  zähflüssige  Beschaffenheit  besass  und  erst  allmählich  erhärtete,  da  nur 
unter  dieser  Bedingung  eine  solche  Anordnung  der  Wabenräume  um  die  Luftblase 
auftreten  konnte. 

Die  sichere  Feststellung  eines  solchen  Alveolarsaums  am  Rand  einer  Luft- 
blase oder  auch  an  der  äusseren  Oberfläche  eines  Gerinnungsschaumes  hat  meist 
erhebliche  Schwierigkeiten,  da  leicht  Täuschungen  durch  Diffraktionssäume  an  diesen 
Stellen,  auf  der  Grenze  zweier,  in  ihrer  Brechung  stark  verschiedener  Medien,  hervor 
gerufen  werden  können.  Sorgfältige  Untersuchung  bei  verschiedener  Weite  der 
Blende  ist  daher  nöthig,  um  sich  zu  vergewissern,  dass  hier  wirklich  eine  solche 
Struktur  vorliegt.   Dazu  kann  namentlich  auch  das  hohe  Netzbild,  welches  ein  solcher 


Iii 


Arab.  Ganwoi  (Alvoolaisaiim  [hohes  falsches  Bild],  Feinheit  der  Randstruktur). 


Saum  ebenfalls  geben  muss,  zu  Hilfe  gezogen  werden.  Einmal  muss  natürlich 
jede  der  Radiärwaben  des  Alveolarsaums  bei  hoher  Einstellung  zu  einem  dunklen 
Punkt  werden,  ferner  giebt  auch  die  Grenze  des  Saums  gegen  die  Luftblase  eine 
dunkle  Linie,  dazu  gesellen  sich  die  Diffraktionssäume  der  einzelnen  dunklen  Punkte 

der  Waben  und  die  Gesarnmt Wirkung  muss 
daher  sein,  dass  auch  in  dem  hohen  Netz- 
bild ein  Alveolarsaum  sichtbar  ist,  der 
jedoch,  wie  die  nebenstehende  schematische 
Figur  14  zeigt,  in  die  Zwischenräume  des 
richtigen  Alveolarsaums  fällt.  —  Gerade 
bei  den  Gummischäumen  habe  ich  «lies 
hohe  falsche  Netzbild  der  Alveolarsäume 
um  die  Luftblasen   häufig   sehr  deutlich 


□ 


14. 


gesehen. 


Schema  der  Ki)tsltlnm<;  eines  al  venia  lsanmartitren  Bil- 
des im  hohen  falschen  Netzbild  am   Etönde  eines 
Schaums 


Die  eben  erörterten  besonderen  Ver- 
hältnisse der  Schaumstruktur  um  einge- 
schlossene Luftblasen  sind  etwas  genauer 
dargelegt   worden,  weil  sie  in  derselben 
Weise  bei  allen  zu  schildernden  Gerinnungssehäumen  wiederkehren  und  für  die  Auf- 
fassung und  Untersuchung  dieser  minutiösen  Strukturen-  eine  gewisse  Wichtigkeit 
haben.    Strahl ungsstrukturen  um  Luftblasen  wurden  bei  Gummi  nie  beobachtet. 

Eine  gewisse  Berücksichtigung  verdient  noch  die  Erfahrung,  auf  welche  schon 
bei  den  Gelatineölemulsionen  hingewiesen  wurde,  dass  die  Schaumstruktur  nämlich 
gegen  die  auslaufenden  Ränder  der  Schicht  feiner  wird.    Wie  ich  s.  Z.  (1892  p.  2(5) 
schon  für  die  flüssigen  Oelseifenschäume  erörterte,  ist  dies  eine  Eigenthümlichkeit, 
welche  den  Schauinbildungen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  überhaupt  zukommt, 
Bei  den  Gerinnungsschäumen,  auch  denen  des  Gummis,  tritt  dieselbe  Erscheinung 
stets  sehr  deutlich  hervor,  da,  wie  schon  angegeben  wurde,  die  äussersten  Ränder 
immer   feiner  strukturirt  und  meist  sogar  schliesslich  ganz  strukturlos  werden.  Bei 
diesen  Schäumen  hat  jedoch   die  Erscheinung   zweifellos   noch   einen  besonderen 
Grund.    Die  dünnen  äusseren  Ränder  einer  auf  das  Deckglas  oder  den  Objektträger 
gestrichenen  Gummilösung  etc.  sind  natürlich  diejenigen  Stellen,  wo  die  unvermeid- 
liche Verdunstung  rasch   eine  starke  Konzentration  hervorruft.    Der  Wassergehalt 
der  dünnen  Gummischicht  wird  an  den  .Rändern  rasch  abnehmen  und  schliesslich 
ganz  gering  werden.    Je  geringer  der  Wassergehalt  jedoch  ist,  desto  kleiner  werden 
auch  die  ausgeschiedenen  Schaumbläsehen  werden,  und  schliesslich  wird  sich  eine 
äusserste  Schicht  von  so  geringem  Wassergehalt  finden,    dass  eine  Ausscheidung 
sichtbarer  Schaumbläschen  gar  nicht   mehr  statthat.    Von  der  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  glaube  ich  mich  auch  direkt  dadurch  überzeugt  zu  halten,  dass  ich  kon- 
zentrirtere.  sehr  dicke  und  verdünnten-  Gummilösungen  in  der  gleichen  Weise  durch 
absoluten  Alkohol  zur  Gerinnung  brachte,    Die  ersteren  ergaben  feiner  strukturirten 
Schaum  wie  die  letzteren,  obgleich  es  nicht  möglich  war,  dies  durch  Messungen  ganz 
scharf  festzustellen.    Wie  gesagt,  verhalten  sich  auch  in  dieser  Beziehung  die  noch 
zu  besprechenden  ( ierinnungsschäumc  ganz  ebenso  wie  Gummi. 

Vorhin  wurde  bemerkt,  dass  der  Inhalt  der  Waben  der  geronnenen  Gummi- 
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Lösung  Flüssigkeit  sei  und  /.war.  wie  sich  aus  dem  schon  Dargelefften  erffiebi  wässeriger 
Alkohol.  Dass  dies  richtig  ist,  lässl  sich  Leicht  zeigen.  Wird  ein  solches  Präparat 
aus  absolutem  Alkohol  herausgenommen  und  an  der  Luft  getrocknet,  so  bemerkt 
man,  dass  an  manchen  Stellen  kreideweisse  Flecken  auftreten,  die  sich  bis  zu  gewissem 
Grade  vergrössern,  während  die  dazwischen  liegenden  Partien  ihre  weissliche  Farbe 
z.  Th,  bewahren,  z.  Th.  jedoch  auch  glasartig  durchsichtig  werden.  J)ie  mikro- 
skopische Untersuchung  ergiebt,  dass  diese  Erscheinung  darauf  beruht,  dass  sich 
an  den  kreideweissen  Stellen  die  W'ahenräume  mit  Gas  gefüllt  haben,  d.  h.  dass  die 
sie  früher  erfüllende  Flüssigkeit  verdunstet  ist, 

\  erfolgt  man  den  Vorgang  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  deutlich  das 
etwas  sprungartige  Vorrücken  der  Gaserfüllung  der  minutiösen  Wabenräume.  In 
den  weisslichen  Partien  ist  die  Struktur  in  der  gleichen  Beschaffenheit  wie  früher 
erhalten  geblieben,  dagegen  an  den  glasig  durchsichtig  gewordenen  völlig  verschwunden 
(Taf.  17  Fig.  5a — b).  Von  besonderem  Interesse  ist  nun  der  Umstand,  dass  man 
an  den  Rändern  der  gaserfüllten  kreideweissen  Partien  auch  in  der  nichtgaserfüllten 
schaumigen  Gummimasse  vielfach  ganz  vereinzelte  Waben  bemerkt,  welche  sich 
ihres  dunkelgerandeten  Aussehens  wegen  als  gashaltig  erweisen  (s.  Fig.  5a  —  b). 
Diese  Erfahrung  spricht  also  bestimmt  dafür,  dass  es  sich  thatsäehlich  um  einen 
wirklichen  Schaum  mit  geschlossenen  Waben  handelt,  nicht  etwa  um  ein  schwammiges 
Gerüst,  dessen  Hohlräumchen  unter  einander  kommuniziren. 

Eine  völlige  Gaserfüllung  des  Gummischaumes  lässt  sich  leicht  dadurch  erzielen, 
dass  man  die  aus  absolutem  Alkohol  herausgenommenen  Präparate  unter  der  Luft- 
pumpe austrocknet . 

Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  bleiben  bei  der  Austrocknung  an  freier  Luft  zwischen 
den  lufthaltig  gewordenen  Stellen  in  der  Regel  solche,  die  das  frühen'  weissliche 
Aussehen  behalten  und  die  bei  mikroskopischer  Betrachtung  die  Schaumstruktur 
noch  ziemlich  in  derselben  Weise  wie  bei  Untersuchung  in  Alkohol  zeigen.  Hieraus 
ist  zu  schliessen,  dass  sich  in  dem  Schaumgerüst  derartiger  Stellen  die  Flüssigkeit 
erhalten  hat,  Dieser  Schluss  wird  dadurch  bestätigt,  dass  solche  Stellen  bei  leichtem 
Frwärmen  über  der  Flamme  gashaltig  und  kreideweiss  werden.  Anders  dagegen  verhalten 
sich  die  glasartig  durchsichtig  gewordenen  Partien,  wenn  solche  überhaupt  auftraten. 
Sie  zeigen  bei  mikroskopischer  Untersuchung  keine  Schaumstruktur  mehr  und  sind 
jedenfalls  dadurch  entstanden,  dass  beim  Eintrocknen,  wenn  dies  nicht  sehr  rasch 
oder  in  der  Wärme  geschieht  und  wenn  der  .Alkohol  nicht  ganz  wasserfrei  ist,  zuletzt 
ein  wenig  wässeriger  Alkohol  zurückbleibt,  da  das  Wasser  zuletzt  verdunstet.  Eine  solche 
Spur  stark  wässerigen  Alkohols  oder  Wassers  genügt  jedoch,  um  das  Schaumgerüst 
des  in  Wassel'  oder  stark  wasserhaltigem  Alkohol  leicht  löslichen  Gummis  ZU  zerstören 
Die  glasartigen  Stellen  sind  jedenfalls  solche,  welche  auf  die  geschilderte  Weise  ihrer 
Struktur  dauernd  beraubt  wurden. 

Bringt  man  ein  Präparat  mit  gashaltigem  kreideweissem  Schaumgerüst  wieder 
in  absoluten  Alkohol,  so  sieht  man  wenigstens  an  dünnen  Stellen  die  Gaserfüllung 
rasch  verschwinden  und  die  frühere  weissliche  Färbung  auftreten,  da  das  Gerüst  nun 
wieder  von  Alkohol  erfüllt  ist;  an  dickeren  Stellen  dagegen  bleibt  die  Gaserfüllung 
und  damit  die  kreideweisse  Farbe  auch  unter  Alkohol  stundenlang  bestehen,  indem 
nur  an  beschränkten  Stellen  hie  und  da  Aufhellung  eintritt,    ob  die  Gaserfüllung 
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sich  unter  Umständen  dauernd  erhalten  kann,  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  da  ich  die 
Angelegenheit  nicht  lange  genug  verfolgte. 

In  verschiedener  Weise  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wurde  versucht,  aus  sehr 
stark  eingedickter,  ganz  zäher  Gummilösung  leine  Fäden  auszuziehen,  um  dieselben 
in  gleicher  Weise  durch  Alkohol  zur  Gerinnung  zu  bringen.  Es  gelang  dies  jedoch 
meist  nie,  da  die  Fäden  stets  durchrissen  und  sich  wieder  kugelig  zusammen- 
zogen. Schliesslich  wurde  die  Sache  in  der  Weise  versucht,  dass  eine  grössere  Partie 
dicker  Gummilösung  auf  den  Boden  einer  Glasschale  gegeben  und  darauf  mit  95°/o 
Alkohol  übergössen  wurde.  Aul'  diese  Weise  gelingt  es  leicht,  in  dem  Alkohol 
mit  einer  Nadel  aus  der  Gummimasse  feine  Fäden  auszuziehen,  die  rasch  erstarren 
1  >ie  so  erhaltenen  Fäden  sind  meist  sehr  fein  und,  wie  die  genauere  Untersuchung  ergiebt, 
im  Querschnitt  nie  rund,  sondern  bandförmig,  häufig  sogar  sehr  stark  abgeplattet. 
Um  sie  genauer  mikroskopisch  zu  untersuchen,  wurden  sie  theils  nach  der  vor- 
herigen Ueberführung  in  absoluten  Alkohol  an  der  Luft  getrocknet  und  dann  in 
Kanadabalsam  aufgestellt,  theils  dagegen  aus  Alkohol  in  Xylol  und  darauf  in  Kanada- 
balsam übergeführt.  Die  Fäden  sind  wie  der  mit  Alkohol  behandelte  Gummi  über- 
haupt sehr  brüchig,  weshalb  man  in  den  Präparaten  mir  verhältnissmässig  kleine 
Stücke  erhält. 

Die  nach  den  beiden  erwähnten  Verfahren  präparirten  Fäden  erweisen  sich 
durchaus  stark  gashaltig,  d.  h.  ihr  Wabengerüst  war  fast  völlig  von  (las  erfüllt.  Bei 
dem  zweiten  Verfahren,  nämlich  Ueberführung  aus  Alkohol  in  Xylol  und  Kanada- 
balsam, wäre  man  zunächst  geneigt,  dies  dadurch  zu  erklären,  dass  die  sehr  dünnen 
und  zarten  Fäden  bei  der  Uebertragung  aus  der  einen  in  die  andere  Flüssigkeit  Zeit 
hatten,  auszutrocknen  und  sich  mit  Luft  zu  füllen;  dass  jedoch  diese  Erscheinung 
sich  vielleicht,  ja  wahrscheinlich,  in  anderer  Weise  erklärt,  wird  später  bei  Besprechung 
der  geronnenen  Gelatine  hervorzuheben  sein. 

CT 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Fäden  ergiebt  nun ,  dass  ihr  Waben- 
gerüst prächtig  längsgereiht  faserig  ist,  wie  die  beiden  Photographien  auf  Taf.  17 
Figg.  3  und  6  gut  zeigen.    Die  Erscheinung  rührt  hier  klar  von   dem  Zug  bei 
der  Herstellung  der  Fäden  her.    Die  Struktur  ist  überall  da  deutlichst  zu  sehen, 
wo  die  Fäden  sehr  dünn  und  gashaltig  sind,  was,  wie  gesagt,  beides  meist  der  Fall 
ist.  Sie  werden  stellenweise  sogar  so  dünn,  dass  die  Dicke  eine  Wabenlage  nicht  über- 
schreitet, ein  Umstand,  der  sich  gelegentlich  auch  an  solch'  dünnen  lamellösen  Fäden, 
die  auf  der  Kante  standen,  im  optischen  Längsschnitt  nachweisen  liess.  —  Wo  das 
Wabengerüst  nicht  gashaltig,  sondern  von  Kanada  erfüllt  ist,  wie  es  an  den  dünnen 
Randpartien  hier  und  da  der  Fall  war,  ist  von  Struktur  kaum  etwas  zu  sehen,  da 
der   Brechungsunterschied  zwischen  Kanadabalsam   und   Gummi  sehr  gering  ist. 
Diese  Gummifäden  geben  ein  treffliches  Beispiel  der  durch  Zugwirkung  längsfaserig 
umgeformten  Schaumstruktur,  wie  wir  sie  ähnlich  noch  bei  einer  Reihe  künstlicher 
und  natürlicher  Objekte  antreffen  werden.    Bei  dieser  Gelegenheit  möge  nachträg- 
lich erwähnt  werden,  dass  auch  die  Deckglaspräparate  geronnenen  Gummischaumes 
häufig  stellenweise  eine  schön  streifig  faserige  Schaumstruktur  zeigen,  welche  sich  ja 
leicht  dadurch  erklärt,  dass   bei  der  Gerinnung  lokale  Zugwirkungen  vorkommen. 

Zwei  Fragen  sind  es,  die  an  jenen  Gummifäden  noch  besonders  interessiren, 
nämlich  ihre  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht  und  ihr  Verhalten  bei  der  Quellung. 
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Sie  polarisiren  kräftig  und  zwar  ist  ihre  Längsachse  eine  Achse  grösster  optischer 
Elasticität  (Nftgeli),  ihre  (Querachse  eine  solche  geringerer;  sie  sind  also  positiv.  Den 
Querschnitt  konnte  ich  nicht  untersuchen,  es  bleibt  daher  dahingestellt,  ob  sie  als 
optisch  einachsig  aufzufassen  sind.  Deutlich  ist  zu  sehen,  dass  die  gaserfüllten  Partien 
der  Wabengerüste  besonders  lebhafte  Farbenwirkung  geben,  während  die  nicht 
gaserfüllten  Theile  eine  schwächere  Wirkung  in  demselben  Sinne  haben.  An  den 
sehr  dünnm  Lamellen  tritt  die  Farbenwirkung,  die  bei  Betrachtung  der  Fläche  wenig 
deutlich  ist,  schön  und  kräftig  und  in  demselben  Sinne  hervor,  wenn  sie  von  der 
Kante  betrachtet  werden,  also  im  optischen  Längsschnitt. 

Die  Quellung  der  Fäden  ist  deshalb  von  besonderem  Interesse,  weil  schon 
Böhnel  (1882)  über  Gummifäden  Folgendes  mittheilte.  ..Macht  man  sich  aus  dick- 
flüssiger Gummimasse  dünne  kurze  Fäden,  so  zeigen  dieselben  in  Alkohol  liegend, 
bei  Wasserzusatz  unter  dem  Mikroskope  eine  bis  50  °/o  Verkürzung,  ganz  so 
wie  Bastfasern  in  Schwefelsäure/1  Ich  habe  schon  in  meiner  Arbeit  von  1896  (p.  53) 
diese  kurze  und  daher  nicht  recht  kontrollirbare  Angabe  Höhne  Ts  darauf  zurück 
zuführen  gesucht,  dass  die  von  Höhnel  dargestellten  Fäden  vermuthlich  einen 
längsgestreckt  faserig  wabigen  Bau  besassen  und  sich  dalier  aus  den,  in  meiner 
Schrift  näher  erörterten  Gründen  beim  Aufquellen  stark  verkürzten.  Unter  diesen 
Umständen  muss  das  Verhalten  der  oben  geschilderten  Fäden  beim  Aufquellen  von 
besonderem  Interesse  erscheinen.  Die  hierüber  angestellten,  wegen  der  brüchigen 
Beschaffenheit  der  Fäden  (die  daher  nur  in  kleinen  Stücken  zu  untersuchen  waren) 
und  wegen  der  Löslichkeit  des  Gummis  in  Wasser,  etwas  schwierigen  Beobachtungen 
ergaben  das  von  mir,  auf  Grund  meiner  Erfahrungen  über  die  Quellung  50°/o  Gelatine- 
fäden, erwartete  Resultat.  Wurden  die  Fäden  aus  absolutem  Alkohol  in  50  —  60  °/o 
übergeführt,  so  trat  Quellung  auf  und  zwar,  soweit  ich  feststellen  konnte,  ohne 
Verkürzung,  sondern  mit  sehr  mässiger  Verlängerung  in  der  Längsachse,  dagegen 
mit  sehr  starker,  zwei-  und  dreifacher  Verbreiterung  des  Querdurchmessers.  Wie 
gesagt,  konnte  ich  eine  sichere  Verkürzung,  auch  eine  vorübergehende,  nicht  nach- 
weisen; die  Verlängerung  betrug  bei  der  Verdickung  auf  das  Doppelte  höchstens  bis 
10  °/o.  Die  Messungen  waren  jedoch  nicht  genau  auszuführen.  Wie  gesagt,  ergaben 
diese  Erfahrungen  das,  auf  Grund  der  Versuche  über  die  Gelatinefäden  (s.  weiter 
unten),  zu  erwartende  Resultat,  dass  nämlich  die  Fäden  sieh  nicht  verkürzen,  dagegen 
eine  starke  Verschiedenheit  in  der  Quellung  nach  der  Quer-  und  Längsachse  zeigen. 
Wie  auch  die  mikroskopische  Betrachtung  ihres  Wabengerüstes  zeigt,  ist  die  Längs- 
streckung der  Waben  sehr  massig;  etwas  vorhanden  muss  sie  ja  sein,  da  sonst 
eine  längsreihige  Anordnung  nicht  so  deutlich  hervortreten  könnte.  Eine  Verkürzung 
wird  dalier  kaum  eintreten  oder  so  rasch  in  Verlängerung  übergehen,  dass  sie 
unsichtbar  bleiben  kann.  Die  starke  Aufquellung  in  der  Querrichtung  dagegen 
erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die  Waben,  bei  der  Herstellung  der  Fäden  durch 
Ausziehen  in  Alkohol,  in  dieser  Richtung  unter  dem  Einfluss  des  Alkohols  besonders 
schrumpfen.  Immerhin  habe  ich  die  Fäden  in  dieser  Hinsicht  nur  kurz  und 
gelegentlich  geprüft,  SO  dass  ich  weitere  Schlüsse  aus  ihrem  Verhalten  vorerst  nicht 
ziehen  möchte. 

Erst  nach  Abschluss  dieser  Untersuchungen  ist.  es  mir  nach  mannigfachen 
Versuchen  endlich  geglückt,  aus  allmählich  eingedickter,  sehr  zäher  Gummilösung 
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in  freier  Luft  schöne  feine  Fäden  auszuziehen,  die  sich  gut  erhielten.  Ihre  Darstellung 
hängt  wohl  hauptsächlich  davon  ab,  dass  man  den  richtigen  Zeitpunkt,  d.  h.  die 
richtige  Zähigkeit  der  Lösung  trifft.  Auf  weitere  interessante  Erfahrungen  an  diesen 
Fäden,  sowie  auf  ähnliche  an  den  oben  beschriebenen,  werde  ich  erst  später  bei  der 
Besprechung  der  Gelatinefäden  eingehen.  Diese  Fäden  verhielten  sich  gleichfalls  optisch 
positiv. 


2.  Untersuchungen  über  die  Ausfällung  einer  Gummilösung 

durch  Alkohol. 

Die  Erfahrungen  über  das  Verhalten  der  Lösung  von  /J-Gelatine  bei  Zusatz  von 
Alkohol, worüber  weiter  unten  (p.54)  einiges  mitgetheilt  werden  soll,  gaben  Veranlassung, 
diese  Frage  später  auch  für  die  Gummilösung  zu  prüfen.  Leider  vermochte  ich 
dieser  Untersuchung  (Anfang  1897)  nicht  mehr  so  viel  Zeit  zu  schenken,  als  es  »Iii- 
zweifellos  recht  interessanten  Verhältnisse  erforderten,  um  zu  allseitiger  und  befriedigender 
Aufklärung  zu  gelangen. 

Eine  massig  dicke  Gummilösung  wurde  tropfenweise  mit  absolutem  Alkohol 
versetzt.  Die  weissliche  Trübung,  welche  bei  jedem  Znsatz  entsteht,  verschwand 
beim  Schütteln  sofort  wieder.  Erst  nachdem  etwa  der  15. — 20.  Theil  absoluten 
Alkohols  zugesetzt  war,  erhielt  sich  die  Trübung  dauernd  und  erwies  sich,  bei  mikro- 
skopischer Untersuchung,  als  aus  äusserst  minutiösen,  in  lebhafter  Molekularbewegung 
befindlichen  Pünktchen  bestehend.  Diese  Ausscheidung  setzte  sich  bei  ruhigem 
Stehen  der  Flüssigkeit  sehr  langsam  ab,  so  dass  sich  erst  nach  2 — 3  Wochen  auf 
dem  Boden  des  Reagenzglases  ein  geringer  weisser  Bodensatz  gebildet  hatte.  Nach 
einer  vorläufigen  Untersuchung  blieb  derselbe  ca.  '/2  Jahr  unberührt  stehen,  bevor 
zur  genaueren  Betrachtung  geschritten  wurde. 

Die  letztere  hatte  nun  in  vieler  Hinsicht  interessante  Ergebnisse,  welche  jedoch,  wie 
gesagt,  nicht  soweit  durchgearbeitet  werden  konnten,  als  dies  erforderlich  scheint.  Der 
weissliche  Bodensatz  bestand  aus  Tröpfchen  einer  sehr  zähflüssigen  Masse,  die  wir  als  eine 
sehr  konzentrirte  .Gummilösung  mit  wenig  Wasser  und  wenig  Alkohol  anzuseilen  haben, 
dadurch  entstanden,  dass  sich  die  ursprüngliche,  mit  Alkohol  versetzte  Gummilösung 
in  zwei  Lösungen  entmischt  hat,  von  denen  die  eine  wenig  Gummi  und  viel  Wasser 
und  Alkohol,  die  andere,  ausgeschiedene  und  spezifisch  schwerere,  dagegen  sehr  viel 
Gummi,  wenig  Wasser  und  Alkohol  enthält.  Die  Tröpfchen  der  letzteren  Lösung 
mm  (die  stets  in  der  ersten  untersucht  wurden)  sind  in  den  verschiedensten  Grössen 
in  dem  Bodensatz  vorhanden,  von  der  minutiösesten,  eben  wahrnehmbaren  Grösse  an 
in  allen  Abstufungen  bis  zu  ziemlich  anselmlichen  Kügelchen  und  auch  noch  grösseren, 
bei  der  Eerausnahme  meist  unregelmässigen  Massen.  Es  kann  nun  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  die  grösseren  Tröpfchen  allmählich  durch  sehr  langsamen  Zusammen- 
fluss  der  kleinsten,  ursprünglich  ausgeschiedenen  entstanden  sind  und  dass  die  kleinen 
punktförmigen  Ausscheidungen,  welche  die  Trübung  ursprünglich  bildeten,  eben 
solch'  feinste  Tröpfehen  waren,  aus  deren  Zusammenfluss  die  grösseren  hervorein ffen 
Die  genaue  Untersuchung  der,  die  kleinsten  etwas  übertreffenden  Tröpfchen  (bis  zum 
Durchmesser  von  ca.  1  —2  p)  ergiebt  nun  ganz  bestimmt,  dass  diese  Tröpfchen  sännntlich 
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hohl  sind,  d,  h.  dass  sie  von  einer  schwächerliehtbreobenden,  vermuihlich  wässerig- 
alkoholischen Lösung  erfüllt  werden  (s.  Textfig.  15,  l).  Da  man  diese  Hohlheit  bis  zu  den 
kleinsten  Tröpfchen  verfolgen  kann,  die  ihrer  Dimensionen  wegen  eine  solche 
Beobachtung  überhaupt  noch  gestatten,  so  spricht  viel  für  die  Vernmthung,  dass 
Sämmtliche  kleineren  Tröpfchen,  auch  die  allert'einsten,  an  denen  keine  Höhle  zu 
sehen  ist,  dieselbe  Beschaffenheit  besitzen. 

Die  grösseren  Tropfen  sind  in  der  Regel  entsprechend  gebildet,  indem  sie  einen 
vaknolig-wabigen  Bau  besitzen, 
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was  verständlieh  ist,  wenn  sie 
durch  Verschmelzung  der 
kleinsten  und  kleineren  hohlen 
allmählich  entstanden.  Nicht 
selten  begegnet  man  solch' 
grösseren  Tropfen,  die  durch 
und  durch  gleichmässig  schau- 
migsind und  deren  Oberfläche 
daher  einen  schönen  Alveolar- 
saum  zeigt  (Fig.  15,  2,  3,  4,  9). 
1  Dabei  tritt  zuweilen  eine  kon- 
zentrische, schichtenartige  Zu- 
sammengruppirung  der  W'a- 
benräumchen  auf,  wie  es  die 
Fig.  15,  9  gut  darstellt,  welche 
bei  ziemlich  weiter  Blende  ent- 
worfen wurde  und  daher  durch- 
aus zuverlässig  erscheint. 

Häutig  bemerkt  man  je- 
doch auch,  dass  die  schaumige 
Beschaffenheit  der  grosseren 
Tröpfchen  nicht  gleichmässig 
ist,  sondern  sich  namentlich 
ein  centrischer  oder  excen- 
trischer,  grösserer  vakuolen- 
artiger  Hohlraum  vorfindet. 
Die  übrige  Masse  des  Tröpf- 
chens kann  dabei  entweder 
deutlich  feinschaumig  sein,  wie 
es  die  Figuren  3,  7,  8  in  verschiedener  Bildung  zeigen,  oder  es  kann  die  Grund- 
substanz auch  anscheinend  homogen  sein.  Ob  Letzteres  aber  thatsächlich  so  ist, 
scheint  mir  etwas  fraglich  aus  folgendem  Grund.  Stets  zeigt  nämlich  die  einfache  oder 
mehrfache  Vakuole  in  der  anscheinend  homogenen  Grundsubstanz  eine  sehr  deutliche, 
bei  tiefer  Einstellung  kräftig  dunkle  Wand  und  ebenso  auch  die  äussere  Oberlläche 
der  Tröpfchen  eine  solche.  Dies  würde  sich  leicht  erklären,  wenn  die  Grundsubstanz 
sehr  feinschaumig  wäre  und  dadurch  etwas  schwächer  lichtbrechend  als  diese  pelli- 

kularen  Säume,  wie  sich  ans  der  Vergleichung  der  Figuren  deutlich  ergiebt. 
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Fig.  15. 

Produkte  aus  Gummilösung  durch  Ausfüllung   mit  wenig  Alkohol  er- 
halten. Genaueres  siehe  im  Text.    Obj,  2.  Oo.  12.    Nur  Fig.  14  hei 
schwächerer  Vergrößerung.  Einstellung  überall  lief.  Fig.  15  eine  Partie 
von  Fig.  14  hei  stärkerer  Vergrösserung, 
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Auch  die  grösseren  Massen  zeigen  sich  immer  mehr  oder  weniger,  bis  dicht 
vakuolig.  Dass  daneben  noch  ein  fein  wabiger  Bau  der  Grundsubstanz  häufig  bestellt, 
w  ird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  nicht  selten  auf  der  freien  Oberfläche  dieser  Massen 
ein  feiner  Alveolarsaum  zu  erkennen  ist  (Textfig.  15,  14,  15;  Fig.  15  ist  eine  stärker  ver- 
grösserte  Partie  des  Randes  von  Fig.  14).  In  den  Vakuolen  dieser  Massen  finden  sich  häufig 
feinkörnige  oder  tröpfchenartige  Einschlüsse,  welche  in  lebhafter  Molekularbewegung 
begriffen  sind,  was  beweist,  dass  der  Inhalt  der  Vakuolen  leichtflüssig  ist. 

Der  Affgreeatzustaud  aller  dieser  Gebilde  ist  ein  sehr  zähflüssiger;  wenn 
sie  nämlich  durch  Pressung  oder  Zerrung  deformirt  werden,  nehmen  sie  sehr  langsam 
wieder  Kugelgestalt  an. 

Sehr  eigenthümlich  ist  nun  die  Erscheinung,  dass  man  in  den  grösseren 
Tropfen  und  Massen  häufig  auch  tropfenartige  Einschlüsse  findet,  welche  die  gleiche 
oder  nur  eine  wenig  stärkere  Lichtbrechung  besitzen  (s.  die  Textfig.  15,  5,  6,  14). 
Da  diese  Einschlüsse  stets  von  einem  hellen  Saum  umgeben  und  andererseits  selbst 
von  einem  dunklen  pellikula-artigen  Grenzsaum  umzogen  sind,  so  scheint  auch  diese 
Bildung  dafür  zu  sprechen,  dass  sowohl  die  Grundsubstanz  der  Einschlüsse  als  die 
der  sie  enthaltenden  Tropfen  sehr  feiuschaumig  ist.  Diese  Einschlüsse,  welche  häufig 
wie  Kerne  im  Protoplasma  erscheinen ,  dürften  wohl  in  der  Weise  entstehen,  dass 
thatsächlich  kleinere  Tröpfchen  mit  grösseren  sich  vereinigen,  ohne  mit  ihnen  wirklich 
zu  verschmelzen,  sich  vielmehr  gesondert  erhalten.  Dafür  sprechen  sehr  die  Zustände, 
wie  sie  in  Textfig.  15,  14—15  gezeichnet  sind,  wo  man  ausser  zahlreichen  der- 
artigen Einschlüssen  grössere  oberflächliche  findet,  die  sich  zwar  mit  dem  Haupt- 
tropfen vereinigt  haben,  jedoch  deutlich  gegen  ihn  begrenzt  sind.  Auch  bei 
längerer  Beobachtung  solcher  Zustände  wurde  kein  Zusammenfluss  der  in  die  Ober- 
fläche eingesenkten  Tropfen  mit  der  Masse  der  grossen  wahrgenommen. 

Besonders  interessante  Erscheinungen  traten  bei  der  Pressung  und  Zerrung 
grober  vakuoliger  Massen  auf.  Durch  energische  Pressung  und  Zerrung  kann  man 
dieselben  nämlich  in  sehr  schön  feinwabige  Massen  verwandeln  und  zwar  in  folgender 
Weise.  Bei  dieser  Misshandlung  ziehen  sich  die  Massen  zu  fadenartigen  zähen  Strängen 
aus,  wobei  jede  Vakuole  in  der  Dehnungsrichtung  zu  einem  feinsten  Flüssigkeitsfaden 
gestreckt  wird,  der  in  eine  Reihe  kleinster  Tröpfchen  zerfällt.  An  Massen,  welche 
vereinzeltere  Vakuolen  enthalten,  kann  man  diesen  Vorgang  deutlich  verfolgen.  Die 
stark  ausgezogenen  Stränge  1  iahen  daher  einen  prachtvoll  faserig-wabigen  Bau  (siehe 
Textfig.  15,  10)  mit  dickeren  Längswänden  und  zarteren  Querwänden,  was  sich  aus  der  Art 
der  Entstehung  erklärt  und  auch  auf  die  ähnlichen  Verhältnisse  anderer  faserig- 
gedehnter  Schäume  Licht  wirft.  Nach  Aufhören  der  Zerrung  und  Pressung  ziehen 
sich  die  gedehnten  Stränge  wieder  zur  Kugelgestalt  zusammen  und  liefern  dann  sehr 
gleichmässig  feinschaumige  Massen  mit  schönem  Alveolarsaum,  werden  jedoch  allmäh- 
lich durch  Zusammeufliessen  der  kleinen  Schaumbläschen  wieder  grobvakuolig. 

Bei  der  Zusammenziehung  dieser  prachtvoll  feinfaserigen  gedehnten  Fäden 
liess  sich  folgende,  sehr  interessante  Erscheinung  beobachten.  Wenn  sich  der 
Strang  zusammenzieht,  geht  die  längsfaserig-wabige  Struktur  in  prächtigster  Weise 
in  eine  schief -gekreuzt-streifige  über  (s.  die  Textfig.  15,  n,  13),  deren  Kreuz- 
streifung  bei  der  weiteren  Zusammenziehung  des  Strangs  immer  flacher  und  schliess- 
lich zu  dem  unregelmässigen  leinen  Waltenwerk  wird,  das  wir  schon  erwähnten. 
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Der  Uebergang  und  die  Umbildung  gehen  zu  rasch  vor  sich,  um  genaue  Zeichnungen 
herstellen  zu  können;  ich  vermag  daher  nur  durch  Skizzen  eine  Andeutung  davon 
zu  geben. 

Die  Wichtigkeit  der  hier  vor  den  Augen  des  Beobachters  sich  abspielenden 
Erscheinung  werden  wir  erst  bei  der  Besprechung  der  gedehnten  Gelatinefäden 
würdigen  können. 

Sehr  schön  strahl  ig- faserige  Umbildungen  des  feinen  Waberiwerks  solch' 
gepresster  Massen  sieht  man  auch  dann  auftreten,  wenn  sieh  durch  Zufall  in  einer 
grösseren  Masse  eine  lochartige  Lücke  gebildet  hat.  Da  die  Oberflächenspannung  am 
konkaven  Rande  dieser  Lücke  dieselbe  zu  schliessen  sucht,  so  verkleinert  sich  die 
Lücke  und  übt  dabei  einen  Zug  auf  die  umgebende  Sehaununasse  aus;  diese  nimmt 
daher  eine  schöne  strahlig  -  faserige  Struktur  an,  indem  die  Strahlen  gleichzeitig, 
sich  spiralig  kreuzend,  in  zwei  Richtungen  verlaufen  (s.  die  Textfig.  15,  12).  Diese 
Struktur  bleibt  so  lange  bestehen,  bis  die  Lücke  sieh  vollständig  geschlossen  hat. 

Wenn  wir  eben  sahen,  dass  die  gröber  vakuoligen  Massen  durch  starke  Zerrung 
und  Pressung  feinschaumig  umgewandelt  werden,  so  wurde  ich  doch  durch  sorg- 
fältige Beobachtung  auch  zum  Schlüsse  gedrängt,  dass  die  anscheinend  homogene 
Grundsubstanz  zwischen  den  gröberen  Vakuolen  grösserer  Massen  schon  durch  wieder- 
holte schwache  Pressung  in  ein  feinstes  Schaumwerk  verwandelt  werden  kann. 
Obgleich  ich  diese  Erfahrung  mehrfach  machte  und  ihr  sicherer  Nachweis  von 
grosser  Wichtigkeit  wäre,  kann  ich  sie  doch  nur  mit  einem  gewissen  Vorbehalt  auf- 
führen. Das,  auf  diese  Weise  hervorgerufene  feinste  Schaumwerk  zwischen  den 
gröberen  Vakuolen  wurde  bei  ruhigem  Stehen  der  Massen  immer  undeutlicher  und 
verschwand  schliesslich  wieder  völlig.  Dabei  traten  jedoch  sehr  eigentümliche 
Zustände  auf,  die  ich  schon  früher  gelegentlich  an  nicht  absichtlich  gepressten 
Tropfen  beobachtet  hatte.  Es  lagen  nämlich  dann  die  Vakuolen  gewissermassen 
in  sekundären,  deren  Substanz  in  ihrer  Lichtbrechung  etwa  die  Mitte  hielt  zwischen 
der  wässrigen  Flüssigkeit  der  Vakuolen  und  der  Grundsubstanz  der  Gummimasse. 
Bis  zum  folgenden  Tag  waren  jedoch  diese  sekundären  Vakuolen  verschwunden.  In 
diesem  Fall  waren  daher  dreierlei  verschiedene  Substanzen  gleichzeitig  vorhanden. 
Vielleicht  ruft  die  Pressung  die  Ausscheidung  der  Substanz  hervor,  welche  die  sekun- 
dären Vakuolen  bildet  und  diese  entstehen  aus  dem  feinen  Schaumwerk,  das  sich 
bei  der  Pressung  bildet  durch  Zusanimcnfluss  dieser  Substanz,  welche  sich  dann 
allmählich  wieder  löst. 

Bei  wiederholter  Pressung  derselben  Masse  liess  sich  die  gleiche  Erscheinung 
nicht  wieder  hervorrufen,  sondern  nur  feinschaumige  Beschaffenheit  durch  Zerlegung 
der  gröberen  Vakuolen. 

Eine  seltsame  Beobachtung,  für  die  mir  der  Schlüssel  fehlt,  kann  ich  hier 
nicht  ganz  übergehen.  Nicht  allzuselten  fanden  sich  nämlich  Gruppen  von  etwas 
stärker  lichtbrechenden  Tropfen,  eingebettet  in  Grundsubstanz  von  gewöhnlicher 
Lichtbrechung,  die  auch  gegen  die  Zusatzflüssigkeit  (d.  h.  die  alkoholisch-wässerige 
( rummilösung)  durch  einen  scharfen  Kontur  abgegrenzt  ist;  verfolgt  man  diesen  Kontur 
jedoch,  so  hört  er  plötzlich  auf  und  die  sonst  eingeschlossenen  Tropfen  liegen  nun 
frei,  unumhüllt  da.  Wir  haben  also  hier  eine  Tropf enmasse,  die  streckenweise  scharf 
gegen  die  Flüssigkeit  abgegrenzt  ist  und  streckenweise  jede  Spur  einer  Grenze  ver- 
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missen  lässt;  wie  gesagt,  fehlt  mir  vorerst  jede  Erklärung  dieser  seltsamen  Er- 
scheinung. 

Werden  die  geschilderten  zähflüssigen  Tropfen  und  Massen  mit  absolutem 
Alkohol  (auf  dem  Objektträger  durch  Zuleiten  unter  dem  Deckglas)  behandelt,  so 
werden  sie  durchweg  prächtig  feinschaumig;  auch  die  vorher  anscheinend  oder 
wirklich  homogene  Grundsubstanz.  Diese  Schaumbildung  tritt  schon  ein,  bevor  die 
Tropfen  erstarrt  sind.  Ganz  geronnen  und  erstarrt,  erscheinen  sie  wieder  etwas 
grobschaumiger  als  zuvor.  Aus  der  umgebenden  Flüssigkeit  scheidet  sich  der  Gummi 
in  Gestalt  von  Globuliten  und  netzig  verbundenen  Globulitenpartien  aus;  doch  haben 
diese  Partien  hie  und  da  auch  deutliche  Wabenstruktur. 


3.  Nichtgelatinirende  oder  ß-Gelatine. 

Aehnlich  wie  Gummilösung  verhält  sich  eine  konzentrirte  Lösung  sog.  /^-Gelatine 
(M.  Traube)  gegen  Alkohol.  Verwendet  wurde  eine  20°/o  Lösung,  die  durch  ein- 
stündiges Erhitzen  einer  20°/o  Lösung  gewöhnliche]-  Gelatine  auf  125°  C.  in 
zugeschmolzenem  Rohre  erhalten  war.  Die  Lösung  war  schwach  gelblich  braun 
und  hatte  beim  Erhitzen  etwas  weissliches  Gerinnsel  ausgeschieden,  das  sich  jedoch 
bald  zu  Boden  setzte.  —  Gegen  Alkohol  zeigte  sie  ein  nicht  uninteressantes  Ver- 
halten, entsprechend  dein  im  vorigen  Abschnitt  für  Gummi  geschilderten.  Wurde  das 
2  -Mache  Vol.  40 — 50  °/o  Alkohol  zugesetzt,  so  trübte  sie  sich,  wurde  jedoch  beim 
Schütteln  wieder  ganz  klar;  als  dann  tropfenweise  absoluter  Alkohol  zugefügt  wurde, 
so  trat,  nachdem  eine  ziemliche  Quantität  Alkohol  zugegeben  war,  dauernde  Trübung 
ein.  Die  Untersuchung  ergab,  dass  diese  Trübung  von  Flüssigkeitströpfchen  her- 
rührte, die  sich  ziemlich  rasch  zu  Boden  setzten  und  sich  über  Nacht  zu  einer  bräun- 
lichen Flüssigkeit  vereinigt  hatten,  welche  etwa  %\z  des  Volumens  der  ursprünglichen 
Gelatinelösung  betrug. 

Der  allmähliche  Zusatz  von  Alkohol  hatte  also  bewirkt,  dass  die  Lösung 
sieh  entmischte,  d.  h.  in  eine  spezifisch  schwerere  (b),  welche  die  Hauptmenge  der 
Gelatine  und  wenig  Alkohol,  und  eine  spezifisch  leichtere  (a),  die  wenig  Gelatine  und 
viel  Alkohol  enthielt. 

Etwas  von  der  gewöhnlichen  20°/o  Lösung,  auf  Objektträger  oder  Deckglas 
gestrichen,  ergab  in  absolutem  Alkohol  einen  der  Gummigerinnung  durchaus  ent- 
sprechenden Gerinnungsschaum.  Nur  insofern  zeigte  sich  eine  gewisse  Verschieden- 
heit, als  die  Gerinnung  nicht  so  gleichmässig  wie  bei  Gummi  vor  sich  gegangen 
war  und  der  Schaum  daher  weniger  gleichmässig  ausfiel.  Neben  Partien  von  ähn- 
licher Feinheit  wie  die  der  Gummischäume  fanden  sich  auch  bedeutend  grobwabigere 
vor  und  schliesslich  hie  und  da  recht  grobe.  Zwischen  diesen  verschieden  feinen 
Schaum  strukturen  Hessen  sich  alle  Uebergänge  finden.  Die  gröberen  Partien  zeigten 
ferner,  dass  die  Schaumstruktur  nicht  überall  regulär  war,  sondern  zuweilen  einen 
mehr  gerüstartigen  spongiösen  Charakter  besass,  indem  benachbarte  Waben  theil- 
weise  zusammengeflossen  waren,  sich  ineinander  geöffnet  hatten.  —  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  liegt  ziemlich  nahe.  Wie  der  oben  erwähnte  Versuch 
über  den  Einfluss  des  allmählichen  Alkoholzusatzes  zu  der  Lösung  zeigt,  findet 
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aunäohst  bei  der  Einwirkung  des  Alkohols  eine  Entmischung  in  der  Weise  statt,  dass 
sieh  wässerige  alkoholische  Tropfen  in  einer  zähen  Lösuno-  ausscheiden,  welche  die 
Hauptmenge  der  Gelatine  enthält.  Der  sich  bildende  Schaum  ist  daher  zunächst 
auf  kurze  Zeit  ein  flüssiger,  ein  Umstand,  der  in  gleicher  Weise  jedenfalls  für 
sämmtliche  Gerinnungsschäume  gilt,  wie  schon  aus  den  sie  beherrschenden  Gesetzen 
der  Schaumstruktur  hervorgeht,  Wenn  nun,  was  leicht  eintreten  kann,  die 
Erhärtung  des  zähflüssigen  Schaumgerüstes  unter  der  fortdauernden  Einwirkung  des 
Alkohols  durch  irgend  welche  Zufälligkeiten  verzögert  wird,  so  finden  die  minutiösen, 
wässerig- alkoholischen  Schaumbläschen  Zeit,  theilweise  unter  einander  zu  ver- 
schmelzen und  so  gröbere  Schaumpartien  zu  erzeugen.  Wenn  die  weitere  Erhär- 
tung des  Schaumgerüstes  überhaupt  unterbliebe,  so  würden  sich  die  beiden 
Flüssigkeiten  wohl  vollständig  von  einander  sondern  und  zusammenfliessen.  Es  ist 
ersichtlich,  dass  sieh  auch  Strukturen  von  mehr  oder  weniger  spongiösem  Charakter 
auszubilden  vermögen,  wenn  die  Erhärtung  in  dem  Zeitpunkte  eintritt,  wo  ein 
solches  gröberes  Schaumwerk  im  Zusammenfliessen  begriffen  ist.  Dass  sich  die 
Verhältnisse  wirklich  auf  die  geschilderte  Weise  erklären,  folgt  einerseits  daraus, 
dass  man  in  den  gröberen  Schaumpartien  hier  und  da  benachbarte  Schaumbläschen 
thatsächlich  in  dem  Moment  des  Zusammenfliessens  fixirt  findet,  und  weiterhin 
auch  aus  dem  interessanten  Verhalten  der  geronnenen  Golatineschäuine  bei  Behand- 
lung mit  schwächerem  Alkohol.  Wird  nämlich  zu  einem ,  in  absolutem  Alkohol 
untersuchten  Präparat  40 — 50  °/o  Alkohol  gegeben,  so  tritt  sofort  Verflüssigung  der 
erhärteten  Gerüstmasse  des  Schaumes  ein  und  damit  beginnen  auch  die  benach- 
barten Schaumbläschen  ineinander  zu  platzen;  die  feinschaumigen  Partien  werden 
auf  diese  Weise  bald  grobschaumig  bis  emulsionsartig.  Die  flüssige  Beschaffenheit 
der  Gerüstmasse  verräth  sich  in  diesem  Zusammenplatzen  der  Wabenräume  ganz 
klar,  wie  denn  diese  Vorgänge  auch  deutlich  beweisen,  dass  es  sich  wirklich  um  eine 
Schaumstruktur  handelt.  Abgesehen  von  diesem  Zusammenplatzen  der  Bläschen  und 
der  damit  verbundenen  Vergröberung  des  Schaums,  beobachtet  man  auch  das  Schwinden 
einzelner  Schaumbläschen.  Dies  verläuft  jedoch  in  zweierlei  Weise ;  entweder  so,  dass 
die  Bläsehen  langsam  und  andauernd  kleiner  werden  und  schliesslich  als  minutiöse 
Gebilde  versehwinden,  oder  derart,  dass  sie  sieh  rasch  und  plötzlich  zusammenziehen 
und  versehwinden,  ganz  in  der  Weise  einer  sog.  kontraktilen  Vakuole.  Im  ersteren 
Fall  unterliegt  es  keiner  Frage,  dass  das  aus  wässerigem  Alkohol  bestehende  Tröpfchen 
allmählich  von  der  umgebenden  ( ielatinelösung  aufgelöst  oder  aufgezehrt  wird.  Im  zweiten 
Falle  dagegen  schwindet  das  Tröpfchen,  indem  es  nach  aussen,  in  den  umgebenden 
wässerigen  Alkohol  platzt  und  sich  mit  ihm  durch  Zusammenfliessen  vereinigt. 
Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  lässt  sieh  nur  dann  deutlieh  verfolgen,  wenn  der 
Vorgang  am  Rand  einer  solchen  verflüssigten  Gelatineschaummasse  geschieht,  und 
ich  habe  es  hier  auch  ganz  sicher  nachgewiesen.  Da  die  verflüssigte  Gelatinemasse, 
wenn  sie  an  der  Unterseite  des  Deckglases  befestigt  ist,  wie  es  bei  den  von  mir 
benutzten  Präparaten  gewöhnlieh  war,  sich  wegen  ihrer  spezifischen  Schwere  allmählich 
auf  den  Objektträger  herabsenkt,  so  können  solche  Bläsehen  auch  häufig  an  der 
freien  Oberfläche  in  den  umgebenden  verdünnten  Alkohol  platzen  und  da  sie  spezifisch 
leichter  sind,  als  die  sie  einschliessende  Gelatinelösung,  so  haben  sie  ja  das  Streben 
an  die  Oberfläche  aufzusteigen,  weshalb  man  das  Platzen  der  Tröpfchen  an  der  Ober- 
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fläche  sein-  häufig  wahrnimmt.  —  Auch  die  obenerwähnte,  durch  Alkoholzusatz  aus 
der  ursprünglichen  Lösung  abgeschiedene  alkoholhaltige  Gelatinelösung  (b)  gerinnt  mit 
absolutem  Alkohol  sofort  und  zu  meist  sehr  feinem,  gleichmässigem  Schaum.  Wird 
hierauf  der  absolute  Alkohol  durch  die  stark  alkoholische  Lösung  (a)  verdünnt, 
die  über  jener  erstcren  stand  (siehe  oben  p.  54),  so  tritt  Verflüssigimg  des  Schaumes 
ein.  Da  jedoch  die  zugesetzte  Lösung  verhältnissmässig  stark  alkoholisch  ist-  d.  Ii. 
hinsichtlich  ihres  Alkoholgehaltes  gerade  auf  der  Grenze  steht,  wo  eine  weitere 
Steigerung  Entmischung  in  der  dicken  Gelatinelösung  (b)  hervorruft  und  auch  diese 
ihrerseits  auf  der  Grenze  steht,  wo  eine  geringe  Zufuhr  von  Alkohol  Entmischung 
in  ihr  veranlasst  -  so  sieht  man  in  einem  solchen  Präparat,  in  raschem  Wechsel, 
Partien  der  dicken  Gelatinelösung  (b),  die  ihren  schaumigen  Charakter  ganz  verloren 
haben,  plötzlich  wieder  feinschaumig  werden,  indem  sich  in  ihnen,  gleich  einem  auf- 
ziehenden Nebel,  eine  Unzahl  feinster  Tröpfchen  ausscheiden,  und  wie  sie  häutig 
ebenso  schnell  wieder  diese  Beschaffenheit  verlieren,  da  die  Tröpfchen  sich  wieder  in 
der  Gelatinelösung  auflösen  oder  z.  Th.  platzen.  —  Dies  wechselvolle  Spiel  von 
Entmischung  und  Mischung  erklärt  sich  aus  dem  etwas  variirenderi  Alkoholgehall 
der  Zusatzflüssigkeit  des  Präparats,  dem  Einfluss  der  Randverdunstung  und  dem 
lokaler  Strömungen  in  der  alkoholischen  Zusatzflüssigkeit. 

Bei  der  Gerinnung  der  /i-Gelatine  auf  dem  Objektträger  oder  dem  Deckglas 
zeigt  sich  häutig  eine  Erscheinung,  welche  bei  Gerinnungsvorgängen,  die  unter 
solchen  Bedingungen  stattfinden,  häufig  wiederkehrt  und  daher  an  dieser  Stelle  einige 
Worte  verdient.  Es  fällt  auf,  dass  in  der  geronnenen  feinen  Schaummasse  häufig 
einzelne  fibrillen artige  Züge  von  schnurgerade  hintereinander  gereihten  Waben  auftreten, 
oder  auch  zwei  parallelgereihte,  dicht  benachbarte  Wabenreihen,  welche  einen  etwas 
dickeren,  einer  Fibrille  ähnlichen  Zug  der  Gerüstsubstanz  zwischen  sich  fassen. 
Andererseits  begegnet  man  auch  Partien  mit  zahlreichen  derartigen  Waben  reihen,  die 
parallel  in  bestimmter  Richtung  verlaufen  oder  auch  mit  zwei  solchen,  in  gleicher 
Ebene  gelegenen  Systemen,  die  sich  unter  einem  gewissen  Winkel  kreuzen.  — 
Zeichen  von  Dehnung  oder  Streckung  zeigen  die  Wabenreihen  nicht  und  diese 
Ursache  der  Erscheinung  ist  schon  deshalb  ausgeschlossen,  weil  es,  wie  gesagt,  häufig 
ganz  vereinzelte  Wabenreihen  sind,  die  in  solcher  Weise  durch  die  sonst  ganz 
ungeordnete  Schaummasse  hinziehen.  Die  Verfolgung  dieser,  in  Gerinnungsschäumen 
häufigen  Erscheinung,  sowie  ähnliche  Erscheinungen,  die  gelegentlich  beobachtet  wurden, 
lassen  folgende  Erklärung  als  zutreffend  erscheinen. 

Wenn  man  eine  von  Luftblasen  unterbrochene  Wasserschicht  unter  dem  Deck- 
glas hat,  so  bemerkt  man,  dass  die  feinen  Wassertröpfchen,  welche  sich  in  den  Luft- 
räumen an  der  Unterseite  des  Deckglases  kondensiren,  gewöhnlich  in  ähn- 
licher W  eise  gereiht  sind,  wobei  die  Reihen  sich  häufig  in  gewissen  Richtungen 
kreuzen.  Die  Erscheinung  lässt  sofort  vermuthen,  dass  sie  mit  dem  Putzen 
des  Deckglases  im  Zusammenhang  steht,  dass  es  die  in  gewissen  Richtungen 
geführten  Striche  des  zum  Putzen  verwendeten  Tuches  sind,  welche  durch  den  Beschla<>- 
mit  Wassertröpfchen  angezeigt  werden,  indem  die  Tröpfchen  sich  den  Putzstrichen 
entsprechend  niederschlagen.  Die  Erscheinung  gehört  zweifellos  in  das  Gebiet  'der 
sogenannten  Mos  ersehen  Figuren,  welche  zuerst  Moser  beobachtet  und  hierauf 
Waidele  näher  untersucht  hat,  d.  h.,  dass  auf  Glas-  und  Metallplatten,  die  mit  Holz 
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oder  sonstigen  Körpern  gestrichen  werden,  Wasser-  oder  Quecksilberdämpfe  sicli 
reihenweise,  diesen  Strichen  entsprechend,  niederschlagen.  ohne  hier  auf  die 
genauere  ErH&Fimg  der  Erscheinung  einzugehen,  welche  Wuidele  auf  die  Ver- 
änderung der  an  der  Oberfläche  fester  Körper  adsorbirten  und  verdichteten  Gashülle 
Burückführt  (ich  verweise  auf  die  Lehrbücher  der  Physik,  z.  P>.  Wüllner  Bd.  1 
p.  496  -98),  betone  ich  nur,  dass  ich  es  für  sicher  halte,  dass  die  fragliche  Erscheinung 
auf  dieses  Phänomen  zurückzuführen  ist.  Das  Streichen  mit  dem  Tuch  oder  Papier 
beim  Putzen,  wobei  nicht  zu  vermeiden  ist,  dass  kleine  feste  Staubtheilchen  auf  dem 
Deckglas  oder  Objektträger  in  gewissen  Richtungen  hingeführt  werden,  bringt 
Bedingungen  hervor,  welche  das  Auftreten  gereihter  Niederschläge  feinster  Tröpf- 
chen wie  bei  den  sogen.  Mose r'schen  Figuren  begünstigen.  Ganz  die  gleichen 
Bedingungen  bestehen  jedoch  auch  bei  der  Gerinnung  der  Gelatine-  oder  anderer 
Lösungen  auf  Objektträger  oder  Deckglas.  Die  ausgeschiedenen  Tröpfchen  werden 
sieh  auch  in  diesen  ballen  längs  den  Putzstrichen  auf  der  Glasfläche  anordnen 
und  die  eben  geschilderte  Erscheinung  hervorrufen,  bald  deutlicher,  bald  weniger 
deutlich.  Für  die  Richtigkeil  der  Erklärung  spricht  auch  die  Früher  von  mir 
bei  der  Untersuchung  der  Oelschäume  häutig  gemachte  entsprechende  Erfahrung, 
dass  die  feinen  wässerigen  Tröpfchen,  die  in  einer,  in  Wasser  unter  dem  Deckglas 
aufgestellten  Oelmasse  auftreten,  oft  ganz  prächtig  in  dieser  Weise  auf  der  Ober- 
fläche des  Objektträgers  in  schnurgeraden,  sieh  kreuzenden  Linien  aufgereiht  sind. 
In  diesem  Kalle  kann  man  die  allmähliche  Ausscheidung  der  Tröpfchen  verfolgen, 
was  klar  erweist,  dass  dabei  die  gleichen  Umstände  wirksam  sind,  wie  bei  der  Ent- 
stehung der  Moser'schen  Figuren. 

Wurde  die  20  °/o  Lösung  der  /S-Gelatine  aus  einer  feinen  Kapillarröhre  in 
absoluten  Alkohol  gespritzt,  so  erzielte  man  hübsche  geronnene,  drehrunde  Gelatine- 
fäden. Ich  bemerke  hei  dieser  Gelegenheit,  dass  das  gleiche  Verfahren  weder  mit 
Gummi  noch  mit  Hühnereiweiss  glückte.  Die  Fäden  sind  sehr  brüchig,  bald  grob- 
schaumig,  bald  sehr  Eein  schaumig  und  dann  zuweilen  auch  gut  längsfaserig-wabig. 
Ausgezeichnet  waren  sie  noch  dadurch,  dass  an  ihrer  Oberfläche  ein  schöner  Alveolar- 
saum  sich  fand.  Leider  sind  mir  s.  Z.  die  Photographien  solcher  Fäden  nicht  geglückt, 
weshalb  ich  kein  Bild  derselben  beizugeben  vermag.  Ebenso  wurde  auch  versäumt, 
ihre  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht  zu  untersuchen. 

4.  Gerinnungsschäume  von  Celloidin  und  Collodiuni  duplex. 

Hinreichend  konzentrirte  Lösungen  dieser  beiden  Stoffe  geben,  wenn  sie  in 
sehr  feiner  Schicht  aufgestrichen  werden  und  dann  noch  kurze  Zeit  an  der  Luft 
etwas  eintrocknen,  bei  Ueberführung  in  Wasser  sehr  feine,  schöne  Gerinnungs- 
schäume.  Gewöhnlich  löst  sich  das  dünne  Hänichen  nach  der  Gerinnung  von 
der  Glasfläche  leicht  ab,  was  die  Untersuchung  etwas  erschwert,  da  die  zarten 
Membranen  sich  dabei  wellig  falten;  doch  hat  dieser  Umstand  insofern  auch  gewisse 
Vortheile,  als  er  häufig  Gelegenheit  bietet,  den  optischen  Durchschnitt  der  gefalteten 
Membranen  zu  studiren,  und  erlaubt,  an  den  etwas  schief  aufsteigenden  Falten  die 
Bilder  des  Schaumes  bei  verschiedenen  Einstellungen  und  deren  Uebergang  inein- 
ander zu  beobachten.  —  Wie  gesagt,  führt  die  Gerinnung  nur  dann  zur  Bildung 
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eines  sehr  feinen,  gleichmässigen  Schaumes,  wenn  die  Schicht  sehr  dünn  ist.  Dickere 
Partien  zeigen  sich  in  der  Regel  gröber  strukturirt  und  auch  nicht  selten  unvoll- 
kommen schaumig,  spongiös,  wie  dies  oben  für  /S-Gelatine  schon  ausgeführt  wurde. 
Das  Studium  der  Celloidin-  und  Collodiumschäume  wird  dadurch  verhältnissmässig 
erleichtert,  dass  sie  sich  beim  Austrocknen  rasch  und  gleichmässig  mit  Gas  anfüllen 
(ohne  dass  dazu  besondere  Vorsichtsmassregeln  nöthig  wären),  was  wegen  der  stärkeren 
Brechungsunterschiede  die  genauere  Erkennung  der  feinen  Strukturen  wesentlich 
erleichtert.  Auf  Fig.  1  Tai  9  ist  solch'  ein  gaserfüllter  Collodiumschaum  wieder- 
gegeben, der  in  Luft  untersucht  wurde  (V.  1450).  Der  allgemeine  Charakter  der 
unregelmässigen  feinen  Schaumstruktur  tritt  gut  hervor,  obgleich  ich  den  Verdachi 
nicht  ganz  unterdrücken  kann,  dass  die  Einstellung  dieser  Photographie  ein  wenig 
zu  hoch  eerathen  ist  und  daher  hie  und  da  der  Charakter  des  falschen  Netzbildes 
vorwiegt.  Auf  Fig.  3  Taf.  9  (V.  975)  ist  deshalb  ein  ähnlicher,  sehr  dünner,  gas- 
erfüllter Collodiumschaum  wiedergegeben,  der  gleichzeitig  eine  Neigung  der  Schaum- 
struktur zu  etwas  faseriger  Ausbildung  zeigt.  Die  feine  Membran  verlief  ein  wenig 
schiel'  zur  Einstellungsebene,  weshalb  auf  der  Photographie  gleichzeitig  die  beiden 
Einstellungen  hervortreten,  nämlich  auf  der  linken  Hälfte  die  richtige  tiefe,  welche 
das  wahre  Wabenbild  ergiebt,  rechts  und  besonders  in  der  oberen  rechten  Ecke  die 
hohe,  welche  das  falsche  Netzbild  zeigt. 

Eine  Neigung  zur  faserigen  Umbildung  der  Schaum  struktur  tritt  bei  den 
Celloidin-  und  Collodiumschäumen  häufig  und  schön  hervor.  Gründe  zu  ihrer 
Entwickelung  durch  Zugwirkungen  mögen  sich  ja  bei  der  Gerinnung  vielfach  ergeben. 
Ebenso  häutig  begegnet  man  in  diesen  Präparaten . den  auf  Putzstrichen  beruhenden 
Reihungen  von  Waben.  Als  Beispiel  vortrefflicher  längsfaseriger  Umbildung  der 
Wabenstruktur  solcher  Gerinnungsscbäume  verweise  ich  zunächst  auf  die  Photo- 
graphie Tai'.  9  Fig.  2  (V.  1450),  welche  einem,  in  Wasser  geronnenen  Präparat  von 
Collodium  entstammt,  das  durch  Austrocknen  gashaltig  wurde.  Der  Charakter  solch' 
faserig-schaumiger  Strukturen  tritt  hier  klar  hervor,  nämlich  die  schärfere  Ausprägung 
der  in  Längslinien  hintereinander  gereihten  Wabenwände,  im  Gegensatz  zu  der 
schwachen  Ausprägung  der  Querwände.  Ich  habe  dies  früher  allein  auf  den  Eindruck, 
welchen  unser  Auge  von  derartigen  Bildern,  empfängt,  zurückzuführen  gesucht  (1892 
p.  115).  Nach  dein,  was  ich  seither  hierüber  weiter  erfahren  habe,  bin  ich  nun  doch 
geneigt,  zuzugeben,  dass,  aus  bis  jetzt  nicht  ganz  klaren  Ursachen,  diese  längsgereihten 
Waben  wände  faseriger  Schäume  wirklich  meist  etwas  dicker  sind  als  die  sehr  zarten 
Querwände.  Eine  der  möglichen  Ursachen  wurde  schon  oben  p.  52  näher  erörtert. 
Ausserdem  ist  jedoch,  speziell  auf  der  Photographit'  Fig.  2,  zu  beachten,  dass  die 
dickeren  und  dunkleren  Längszüge  nicht  einfach  gereihte  Längswände  sind,  sondern 
dass  sie  wenigstens  theilweise  selbst  feinwabig  erscheinen;  ihre  Dunkelheit  rührt 
deshalb  z.  Th.  daher,  dass  sie  hoch  eingestellte  feine  Wabenreihen  sind,  im  Gegensatz 
zu  den  gröberen,  die  tief  eingestellt  sind.  Als  weiteres  schönes  Beispiel  faserig- 
wabiger  Struktur  solcher  Schäume  gebe  ich  hier  noch  die  Photographie  einer  Stelle 
aus  einem  Präparat  von  Celloidin  (s.  Taf.  9  Fig.  5  [V.  1730]).  Diese  schön  faserig- 
wabige  Stelle  stammt  aus  einem  sehr  feinen  Schnitt  durch  die  Celloidinmasse  eines, 
auf  die  gewöhnliche  Weise  in  Celloidinlösung  eingebetteten  Objektes.  Die  alkoholisch- 
ätherische Lösung  von  Celloidin  wurde  also  in  diesem  Fall  durch  70°/o  Alkohol  zur 
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peramung  gebracht,  Die  Deutlichkeit  der  sehr  feinen  Struktur  wurde  auf  die  Weise 
erzielt,  dass  die  Schnitte  auf  dem  Objektträger  mit  Alkohol  aufgelegt  und  dann  unter 
der  Luftpumpe  rasch  ausgetrocknet  wurden.  Ks  handelt  sich  also  um  ein  gashaltiges 
und  deshalb  besonders  deutliches  Wabengerüst. 

Sehr  schöne  Gerinnungsschäume  von  grosser  Mannigfaltigkeit  erzielt  man  auch 
mit  dem  von  Schällibaum  zum  Aufkleben  der  Schnitte  in  die  mikroskopisch«' 
Technik  eingeführten  Gemisch  von  Collodium  und  Nelkenöl.  Da  gewiss  schon  zahl- 
reiche Mikroskopiker  diesen  Schaumstrukturen  gelegentlich  einige  Aufmerksam- 
keit widmeten,  so  möchte  ich  sie  hier  mit  einigen  Worten  kurz  berühren.  Beim 
Eintrocknen  dieses  Collodium-Nelkenöl-Gcmisches,  wie  es  beim  Aufkleben  der  Schnitte 
unter  leichtem  Erwärmen  vorgenommen  wird,  muss  nothwendigerweise  eine  Ent- 
mischung eintreten,  da  beim  Verdampfen  des  Alkohols  und  Aethers  -  ■  des  Lösungs- 
mittels sowohl  für  das  Collodium  als  das  Nelkenöl  sich  letzteres  in  feinsten 
Tröpfchen  ausscheiden  muss  und  so  zur  Bildung  eines  feinen  Collodium-Nelkenöl- 
Bchaums,  ähnlich  den  oben  beschriebenen  Gelatineölschüumen,  Veranlassung  giebt. 
Bei  der  hierauf  gewöhnlich  folgenden  Behandlung  mit  Xylo!  wird  das  Nelkenöl  aus 
»Kau  Wabengerüst  herausgelöst  und  letzteres  dann  mit  der  beliebten  Zusatzflüssigkeil 
gefüllt.  —  Da  wir  jedoch  gleich  erfahren  werden,  dass  schon  einfache  Eintrocknung 
einer  gewöhnlichen  Collodiumlösung  zu  feinschaumiger  Erstarrung  führt,  so  ist  natür- 
lich nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  beim  Eintrocknen  des  Collodium-Nelkenöl-Geniischcs 
ein  solcher  Vorgang  mitwirkt. 

Diese  Erfahrung,  zu  deren  Erörterung  wir  uns  jetzt  wenden  wollen,  scheint 
in  vieler  Hinsicht  wichtig,  weshalb  hier  gleich  hervorgehoben  werden  mag,  dass  sie 
nicht  vereinzelt  steht,  sondern  beim  Eintrocknen  mancher  Harzlösungen  eine  Bestäti- 
gung findet.  Auf  diese  eigenthümliche  Erscheinung  wurde  ich  zunächst  aufmerksam 
durch  die  Beobachtung,  dass  eine  feine  Schicht  der  Collodiumlösung  beim  Eintrocknen 
plötzlieh  weisslich  wurde.  Die  genauere  Untersuchung  zeigte  sie  durchaus  gleich- 
massig  feinwabig,  ganz  wie  die  dünnen,  in  Wasser  geronnenen  Lagen  und  gleichzeitig 
jedenfalls  gaserfüllt 1).  Die  Versuche  wurden  hierauf  in  der  Weise  wiederholt,  dass 
eine  dünne  Schicht  Collodiumlösung  auf  ein  Deckglas  gestrichen  und  dieses,  hin- 
reichend unterstützt,  umgekehrt  auf  einen  Objektträger  aufgesetzt  wurde,  wobei 
die  Collodiumschicht  langsam  verdunsten  konnte.  Leider  gelang  es  gegen  Erwarten 
nicht,  auf  diese  Weise  den  Vorgang  der  Entmischung  beim  Verdunsten  direkt  zu 
verfolgen.  Er  tritt  jedenfalls  zu  rasch  und  plötzlich  ein,  weshalb  stets  nur  das 
Resultat,  der  erstarrte  feine  Schaum,  zur  Ansicht  gelangte.  Zum  Beweise,  dass  der 
durch  einfaches  Eintrocknen  erzielte  Collodiumschaum ,  der  in  dünner  Schicht,  wie 
er  zur  Untersuchung  vorliegt,  fast  glasartig  durchsichtig  ist,  ganz  dieselbe  feine 
Schaumstruktur  zeigt,  welche  wir  auch  an  den,  in  Wasser  geronnenen  Collodium- 
schichten  kennen  lernten,  verweise  ich  auf  die  drei  Photographien  Figg.  4a  c 
Taf.  IC  welche  eine  und  dieselbe  Stelle  einer  solchen  Lamelle  bei  verschiedener 
Einstellung  wiedergeben.  Die  drei  Photographien  sind  einer  sehr  dünnen  Stelle  einer 
an  der  Unterseite  des  Deckglases  befindlichen  Membran  entnommen.    Eig.  4b  zeigt 

i)  Dass  das  Collodium  häufig,  namentlich  wenn  „sehr  dünnflüssig",  zu  etwas  opalisirenden  Häuten 
eintrocknet,  die  bei  starken  Vergrößerungen  kleine  Pünktchen  zeigen,  hat  schon  Flöget  (1870)  hervor- 
gehoben. 
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die  richtige  tiefe  Einstellung  bei  2560 f acher  Vergrösserung.  Hieraus  folgt,  dass  der 
durchschnittliche  Durchmesser  der  Waben  0,8—0,9  /<  beträgt,  wonach  sich  die  Dicke 
der  Wabenwände  auf  gewiss  nicht  mehr  als  ca  0,2 schätzen  lässt.  Fig.  4  a  zeigt 
die  gleiche  Stelle  bei  tieferer  Einstellung,  wo  das  Wabenwerk  viel  weiter  erscheint, 
es  ist  dies  das  sogen,  falsche  Bild  zweiter  Tiefe,  dessen  ich  oben  schon  genauer 
gedachte  (p.  23-24),  wo  auch  versucht  wurde,  seine  Entstehung  zu  erklären.  Fig.  4c 
schliesslich  zeigt  die  hohe  Einstellung,  das  hohe  falsche  Netzbild;  obgleich  dies  hier 
nicht  sehr  charakteristisch  ist,  lässt  sich  doch  der  feinere  Charakter  desselben  gegen- 
über dein  richtigen  Bild  genügend  erkennen. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  des  durch  Wassergerinnung  erhaltenen  Collodium- 
schaums  ist  die  scharfe  Ausprägung  der  schon  mehrfach  hervorgehobenen  Thatsache, 
dass  die  Schaumstruktur  gegen  den  Rand  der  Lamellen  immer  feiner  wird  und 
schliesslich,  allmählich  erlöschend,  in  einen  homogen  erscheinenden,  breiteren  oder 
schmäleren  Randsaum  übergeht.  Schon  bei  den  Gunmiischäumen  wurde  diese 
Erscheinung  zu  erklären  versucht,  Die  Collodium  schäume ,  welche  sich  beim  Aus- 
trocknen so  leicht  mit  (ias  füllen,  bieten  jedoch  Gelegenheit,  sich  davon  zu  überzeugen, 
dass  der  homogen  erscheinende  Randsaum  bei  Untersuchung  der  Schaumlamellen 
in  Wasser  bedeutend  breiter  erscheint,  als  nach  Austrocknung  und  Gaserfüllung. 
Hieraus  folgt,  dass  der  in  Wasser  homogene  Randsaum  doch  zu  einem  ansehnlichen 
Theil  feinschaumig  strukturirt  ist,  jedoch  zu  fein,  um  die  Struktur  bei  dem  geringeren 
Lichtbrechungsunterschied  zwischen  Wasser  und  Collodiumgerüst  wahrzunehmen. 
Sie  tritt  aber  deutlieh  hervor,  wenn  die  Brechungsdifferenz  durch  Gaserfüllung 
stark  vermehrt  wird.  Ob  daraus  nun  geschlossen  werden  darf,  dass  die  Struktur 
sich,  unter  steter  Verfeinerung,  noch  durch  den  gesammten  homogenen  Randsaum 
fortsetzt,  und  hier,  wegen  ihrer  Feinheit,  selbst  bei  Gaserfüllung  nicht  wahrnehm- 
bar ist,  dürfte  kaum  sicher  zu  entscheiden  sein.  Das  ganz  allmähliche  Auslaufen 
der  Struktur,  unter  fortgesetzter  Verfeinerung,  scheint  ja  für  eine  solche  Möglich- 
keit zu  sprechen,  um  so  mehr,  als  wir  erfahren  haben,  dass  auch  schon  einlaches 
Eintrocknen  der  Collodiumlösung  zu  schaumiger  Erstarrung  führt. 

Da  man  wegen  der  häufigen  Ablösung  und  Faltung  der  Collodiumhäute  nicht 
selten  ihren  optischen  Querschnitt  beobachtet,  so  konnte  dabei  mehrfach  die  Existenz 

eines  wohlausgebildeten  Alveolarsaum.es  auf  der  ursprünglich 
freien  Membranoberfläche  nachgewiesen  werden.  Ferner  trat  auf 
dem  Durchschnitt  etwas  dickerer  Häute  häufig  eine  streitig- 
schaumige  Struktur  hervor,  mit  senkrecht  zur  freien  Oberfläche 
gerichteter  Streifung.  Dieselbe  Erscheinung  wurde  auch  bei  lös- 
licher Stärke  beobachtet  und  soll  dort  etwas  eingehender  geschil- 
dert werden. 
Fi  es  16 

Wenn  eine  in  Wasser  geronnene  Collodiummembran  mit 
i  d  Wasser  erstarrte  Membran    starker,  jedoch  nicht  ganz  konzentrirter  Schwefelsäure  behandelt 

von     Collodium.      Zerfalls-         ,  .... 

Produkte  in  konzeutrirter  wird,  so  löst  sie  sich  ziemlich  rasch  auf,  unter  gleichzeitigem 
, i  we  e  äure.  obj.  2.  Oc.  12.    Verfall  des  Wabenwerks  in  feine  Fragmente,  Letztere  bestehen, 

wie  nebenstehende  Textfig.  16  zeigt,  theils  aus  körnigen  Stäb- 
chen, die  häutig  noch  seitliche  Ausläufer  haben,  und  schliesslich,  bei  weitgehendstem 
Zerfall,  aus  kleinen  Körnchen.   Die  Verfolgung  der  Lösung  und  des  Zerfalls  ergiebt 
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deutlich,  dass  diese  Körnchen  nichts  anderes  sind  als  die  Knotenpunkte  des  wabigen 
Gerüstwerkes,  welche  der  Aurlösung  am  längsten  widerstehen.  Auch  diese  Erfahrungen 
bestätigen  daher  die  früher  dargelegte  Auffassung  solcher  Häute. 

Bei  Behandlung  der  Collodiummembranen  nach  dem  von  Baranetzky  (1872) 
angegebenen  Verfahren  mit  Eisenchlorür  in  der  Wärme  gelingt  es  leicht,  sie  zu 
denitriren,  d.  h.  in  Cellulose  zurückzuverwandeln.  Bedingung  hierfür  scheint  mir 
zu  sein,  dass  die  Eisenchlorürlösung  ziemlich  viel  freie  Salzsäure  enthält.  Die 
denitrirten  Membranen  zeigen  die  Cellulosereaktion  mit  Jod  und  Schwefelsäure  sehr 
gut  und  färben  sich  energisch  mit  Kongoroth  oder  Eisenhämatoxylin.  Tat'.  (.»  Fig.  8 
zeigt  das  Bild  einer  denitrirten,  mit  Kongoroth  gefärbten  Membran  (die  in  Wasser 
geronnen  war),  nach  Einbettung  in  Damar  bei  1730facher  Vergrösserung.  Es  handelt 
sich  um  ein  reines  Farbenbild  mit  sehr  deutlicher  Ausprägung  des  wältigen  Baues. 
Interessant  ist,  dass  sich  in  den  Knotenpunkten  des  Gerüstwerkes  hie  und  da  stärker 
gefärbte,  granulaartige  Einschlüsse  linden,  obgleich  es  sich  doch  um  einen  einheit- 
lichen Körper  handelt. 

Schon  Pfeffer  hat  (1892  p.  252,  Anm.)  darauf  hingewiesen,  dass  in  Wasser 
geronnene  und  denitrirte  Collodiumhäute  bei  dem  sog.  Karbonisirungsverfahren  ganz 
den  gleichen  Zerfall  in  feine  Körnchen  erfahren  wie  natürliche  Cellulosemembranen, 
weshalb  Wiesner's  Ansieht  über  den  Aufbau  der  natürlichen  Membranen  aus 
Dermatosomen  unrichtig  sei.  Bei  Anwendung  des  Karbonisirungsverfahrens  auf 
denitrirte  Membranen  (24h.  in  2°/oClH  hei  40°,  darauf  bei  65°  getrocknet  und  in 
10 — 15°/o  KHO  untersucht)  liessen  sich  durch  Klopfen  viele  Stäbchen  und  Körnchen 
isoliren.  Die  Membran  zerfiel  in  eine  Menge  kleiner  Bruchstücke  und  diese  schliesslich 
in  feine  Körnchen,  welche  jedenfalls  im  Allgemeinen  den  Knotenpunkten  des  Gerüst- 
werkes  entsprechen  (s.  Tat'.  (.)  Fig.  6  und  Taf.  24  Fig.  7).  Auch  nach  4— Otägiger 
Behandlung  mit  30°/o  Salzsäure  oder  nach  ötägiger  mit  Eau  de  Javelle  und  nach- 
heriger  intensiver  Färbung  mit  Eisenhämatoxylin  oder  Kongoroth  lässt  sich  der  Zer- 
fall durch  Klopfen  gut  erzielen.  Wie  wir  später,  bei  den  natürlichen  Cellulose- 
membranen sehen  werden,  liefern  diese  ganz  übereinstimmende  Ergebnisse  bei  ent- 
sprechender Behandlung.  Auch  in  den  Zerfallserscheinungen  der  denitrirten  Mem- 
branen erblicken  wir  eine  Folge  und  einen  Beleg  für  den  im  Obigen  geschilderten 
feinen  Bau. 


5.  Gerinnungsschäume  von  Hühnereiweiss. 

a)  Gerinnung  durch  Hitze. 

Die  Untersuchung  von  Eiweiss,  als  der  für  Gerinnungsvorgänge  sozusagen 
typischen  Substanz,  bot  von  vornherein  besonderes  Interesse.  Meine  Beobachtungen 
beschränkten  sich  vorerst  auf  Hühnereiweiss,  das  anfänglich  einfach  dem  Ei  ent- 
nommen, später  jedoch  und  bei  den  meisten  Versuchen  zuerst  gut  geschlagen 
und  darauf  sorgfältig  filtrirt  wurde.  Die  Ergebnisse  differirten  in  beiden  Fällen  nicht; 
doch  ist  man  bei  Verwendung  der  filtrirten  Lösung  ganz  sicher,  dass  nicht  eventuelle 
Gerinnsel  oder  dergleichen  die  Präparate  unsicher  machen,  weshalb  dies  Verfahren 
vorzuziehen  ist. 


,;•_>  Kiweiss;  Gerinnung  durch  Hitze;  Methode;  Schaumstruktur. 

Biweiss  besitzt  für  die  Untersuchungen  über  Gerinnung  den  wesentlichen  Vor- 
zug, dass  die  Umwandlung  sich  einfach  durch  Hitze  herbeiführen  iässt,  ohne  Ein- 
wirkung eines  flüssigen  Gerinnungsmittels.  Die  früher  erwähnten  Schwierigkeiten,  welche 
mit  der  Gerinnung  durch  flüssige  Mittel  verbunden  sind,  fallen  bei  der  Gerinnung 
durch  Hitze  weg  und  man  kann  ja  leicht  beliebig  grosse  Mengen  Eiweisslüsung  auf 
diese  Weise  durch  und  durch  zu  gleichmässiger  Gerinnung  bringen. 

Immerhin  ist  dies  nicht  so  einfach,  wie  es  scheint.  Auf  dem  Objektträger 
oder  Deckglas  bietet  es  gewisse  Schwierigkeiten ,  eine  sehr  dünne  Schicht  Ei- 
weisslüsung durch  Hitze  gleichmässig  und  gut  gerinnen  zu  lassen.  Das  beste  Ver- 
fahren scheint  noch  zu  sein,  das  Deckglas  oder  den  Objektträger  mit  der  auf  der 
Unterseite  befindlichen  Eiweissschicht  über  ein,  in  starkem  Kochen  befindliches 
Wasserbad  zu  halten;  denn  es  muss  dabei  vermieden  werden,  dass  die  Eiweiss- 
schicht  vor  der  Gerinnung  eintrocknet,  da  trocknes  Ei  weiss  überhaupt  nicht  gerinnt. 
Aber  auch  so  ist  eine  gleichmässige  schöne  Gerinnung  nicht  zu  erzielen;  ebenso- 
wenig wie  eine  Eiweisslüsung  in  einem  offenen  Gefäss  so  gleichmässig  und  schön 
gerinnt  wie  das  in  der  Eischale  eingeschlossene  Ei  weiss.  Der  Grund  liegt  wohl 
darin,  dass  sieh  in  diesen  Fällen  bei  der  Erwärmung  Luft-  und  auch  Dampfblasen 
bilden,  welche  die  Gleichmässigkeit  der  Gerinnung  und  der  geronnenen  Masse 
stören.  Diese  1' ebelstände  vermeidet  man  leicht,  wenn  man  das  Eiweiss  in  ganz 
dünner  Lage  zwischen  Objektträger  und  Deckglas  in  Paraffinöl  aufstellt  und  nun 
das  Präparat  auf  dem  Wasserbad  bis  zur  völligen  Gerinnung  des  Eiweisses  erhitzt. 
Auf  diese  Weise  erzielt  man,  wie  gesagt,  eine  ganz  gleichmässige  feine  Gerinnung. 
Handelt  es  sich  um  die  Gerinnung  grösserer  Mengen,  so  muss  man  das  Verfahren, 
wie  es  im  Ei  vorliegt,  nachahmen:  d.h.  die  Eiweisslüsung  in  ein  Rohr  einschmelzen 
und  dann  gerinnen  lassen,  denn  eine  Bedeckung  mit  Paraffinöl  genügt  in  diesem  Fall 
nicht,  wenigstens  nicht,  wenn  man  die  Gerinnung  in  kochendem  Wasser  ausführt. 

Auf  die  angegebene  Weise  gelingt  es.  sehr  dünne  zarte  Lamellen  von  ge- 
ronnenem Eiweiss  herzustellen,  die  man  entweder  direkt  in  Paraffinöl  oder,  nach 
Ahnehmen  des  Deckglases  und  Abwaschen  mit  Alkohol,  in  diesem  oder  in  Wasser 
untersuchen  kann,  die  sich  aber  auch  mit  Pläinatoxylin  oder  Anilinfarben  färben 
und  zu  Dauerpräparaten  verarbeiten  lassen. 

Die  Untersuchung  solch'  geronnener  und  womöglich  dünnster  Lamellen  von 
Eiweiss  ergiebt  auf  das  Bestimmteste,  dass  es  sich  wiederum  um  einen  äusserst 
feinen  Gerinnungsschaum  handelt,  dessen  Beschaffenheit  in  allen  wesentlichen  Punkten 
die  der  seither  geschilderten  ist.  Auf  Taf.  17  Fig.  la — b  habe  ich  das  Bild 
einer  in  Paraffinöl  geronnenen,  äusserst  dünnen  Lamelle  bei  2450  f acher  Ver- 
größerung wiedergegeben,  einer  Lamelle,  die  nach  dem  Ergebniss  der  Flächen- 
untersuchung nur  eine  einschichtige  Wabenlage  darstellt.  An  den  dünn  auslaufenden 
Rändern  der  Lamellen  sind  in  der  Regel  solche  Stellen  zu  finden,  la  giebt  das 
richtige  tiefe  Bild  bei  möglichst  sorgfältiger  Einstellung,  lb  dagegen  das  hohe  falsche 
Netzbild,  dessen  engere  Maschenbildung  hier  sehr  auffallend  hervortritt,  ja  so  sehr, 
dass  man  fast  vermuthen  möchte,  die  Fig.  la  sei  etwas  zu  tief  eingestellt.  Ich 
bemerke  daher  besonders,  dass  die  Einstellungen  mit  ganz  besonderer  Sorgfalt 
ausgeführt  wurden.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Waben  auf  Fig.  la  ergiebt  sich 
fast  genau  so  gross   wie   bei    dem   früher  geschilderten    Collodiumschaum   zu  ca. 
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0,8—0,9  n  lind  die  Dicke  der  Waben  wände  ist  jedenfalls  nichl  stärker  als  0,2//.  In 
dem  hohen  L'alsehen  Netzbilde  (Fig.  Lb)  kommen  etwa  L5  Maschen  auf  9  des 
richtigen  Bildes,  ein  Verhalten,  welches  auch  der  früher  (p.  21)  erörterten  Beziehung 
beider  Bilder  ziemlich  entspricht,  wonach  in  dem  falschen  Netzbild  doppell  soviel 
Maschen  auf  dieselbe  Fläche  kommen  als  in  dem  richtigen.  Auf  einer  andern, 
bei  800  Fächer  Vergrösserung  aufgenommenen  Photographie  einer  sehr  dünnen,  in 
Pikrinschwefelsäure  geronnenen  Eiweissschicht  ergiebt  sich  ein  durchschnittlicher  Durch- 
messer der  Waben  von  0,8  p.  Dagegen  ist  der  Wabendurchmesser  einer  bei  2560- 
Eacher  Vergrösserung  aufgenommenen,  sehr  feinwabigeu  Stelle  einer  Schicht,  die 
zwischen  Objektträger  und  Deckglas  (ohne  Parafünöl)  durch  Hitze  geronnen  war,  ent- 
schieden noch  geringer,  er  betrug  durchschnittlich  nur  0,5—0,6  //.  Doch  ist  in  diesem 
Fall  nicht  ganz  so  sicher  wie  bei  Fig.  1  a,  dass  eine  einwabige  Schicht  vorlag,  und  da 
nur  diese  das  Wabenbild  ganz  rein,  ohne  Beimischung  der  hohen  Elemente  tiefer  liegender 
Schichten  zeigt,  so  lege  ich  auf  letzten'  Messung  keinen  erheblichen  Werth,  obgleich 
es  sicher  ist,  dass  in  diesem  Falle  die  Wabengrösse  geringer  war,  wie  in  den  erst- 
erwähnten. 

Hie  vorzügliche  feine  Schaumstruktur  des  in  der  Hitze  geronnenen  Ei  weisses, 
welche  auf  Figur  la  nach  einem  direkt  in  Paraffinöl  untersuchten  Präparat  wieder- 
gegeben ist,  zeigt  sich  ebenso  schön  und  sicher,  wenn  man  die  so  hergestellten 
Präparate  in  Alkohol  oder  Wasser  überführt;  auch  die  gefärbten  und  darauf  in 
Kanada  oder  Damar  aufgestellten  Präparate  ergeben  das  gleiche  Bild.  Dabei  tritt, 
wie  von  vornherein  anzunehmen,  deutlich  hervor,  dass  sich  allein  das  Gerüst  färbt, 
der  Wabeninhalt  dagegen  nicht. 

Wie  zu  erwarten,  kann  man  häufig  an  den  Rändern  der  in  Paraffinöl  geron- 
nenen, etwas  dickeren  Eiweissschichten  den  Alveolarsaum  gut  beobachten.  Fig.  8 
Tal'.  17  zeigt  eine  solche  Stelle  recht  schön.  Man  bemerkt  den,  aus  radiär  zur 
Oberfläche  geordneten  Waben  bestehenden  Saum  klar,  ja  man  erkennt,  trotz  der 
Kleinheit  der  Verhältnisse,  stellenweise  genügend,  dass  die  einzelnen  Waben  des 
Saumes  sich  über  die  Randgrenze  etwas  konvex  vorwölben,  wie  dies  theoretisch  sein 
muss  und  wie  es  auch  die  gröberen  typischen  Oelseifenschäume  deutlich  zeigen. 
Eine  gute  Aufnahme  eines  solchen  Alveolarsaumes  gehört  nach  meinen  Erfahrungen 
zu  den  schwierigsten  Aufgaben  der  Mikrophotographie.  Die  Schwierigkeit  beruht 
wohl  hauptsächlich  auf  der  richtigen  Einstellung  und  Beleuchtung.  Denn  es  ist 
meist  sehr  schwierig,  die  an  solchen  Rändern  auftretenden  Diffraktionssäume  zu 
vermeiden  und  sich  davon  nicht  täuschen  zu  lassen.  —  Da  jedoch  die  Untersuchung 
in  Paraffinöl  wie  in  Wasser  ganz  dieselben  Bilder  ergiebt  und  weil  das  richtige 
Bild  des  Saumes  auch  bei  weit  geöffneter  Blende  deutlich  bleibt,  wobei  Diffraktions- 
Säume  verschwinden,  weil  ferner,  wie  die  Photographie  Fig.  8  sehr  gut  zeigt, 
der  Aufbau  des  Saumes  aus  einzelnen  Waben  klar  zu  sehen  ist  und  bei  hoher 
Einstellung  jede  der  Saumwaben  in  einen  dunkeln  Punkt  übergeht,  so  kann  kein 
Zweifel  über  die  Realität  des  Saumes  bestehen,  der  als  Beweis  für  die  Schaumnatur 
von  grosser  Wichtigkeit  ist.  Die  Dicke  des  Saumes  berechnet  sich  nach  der  Photo- 
graphie Fig.  8  (Taf.  17,  Vergr.  2450)  auf  nicht  mehr  wie  0,4  ,u,  während  ich  die 
durchschnittliche  Breite  der  Waben  in  der  tiefer  liegenden  Substanz  auf  ca.  0,6  (x 
berechne. 
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Bei  tieferer  oder  höherer  Einstellung  bemerkt  man  an  den  Rändern  manchmal 
anscheinend  mehrere  solche  Alveolarsäume  übereinander.  Ueber  diese  Erscheinung 
bin  ich  nicht  ganz  ins  Klare  gekommen.  Eine  Bildung  dieser  Art  wäre  ja  nicht 
ganz  unverständlich;  da  sie  jedoch,  wie  gesagt,  bei  ganz  scharfer  Einstellung  auf 
den  mittle  ren  Durchschnitt  des  Randes  nie  hervortrat,  sondern  vornehmlich  bei  etwas 
zu  tiefer,  so  vermuthe  ich,  dass  sie  keine  Realität  besitzt,  sondern  durch  Diffraktions- 
linien hervorgerufen  wurde. 

Wie  zu  erwarten,  tritt  der  Alveolarsaum  ebenso  deutlich  auch  um  Luftblasen 
oder  Paramnöltröpfchen,  welche  durch  Zufall  in  das  Eiweiss  eingeschlossen  wurden, 
hervor.  Photographie  Fig.  2  Tat'.  17  zeigt  einen  solchen  Tropfen  von  Paraffinöl 
in  dem  geronnenen  Eiweiss  und  wenigstens  an  dessen  unteren  linken  Rand  ganz 
deutlich  den  Alveolarsaum,  während  der  übrige  Theil  des  Randes  nicht  hinreichend 
scharf  eingestellt  ist.  Am  sichersten  tiberzeugt  man  sich  von  der  Realität  des 
Alveolarsaumes  bei  Untersuchung  recht  kleiner  Luftbläschen,  wo  man  am  besten 
Gelegenheit  hat,  das  hohe  Bild  der  Waben  des  Alveolarsaums  zu  beobachten. 

Recht  häufig  begegnet  man  Faserig-streifigen  Partien  im  Eiweissschaum ,  ja 
man  sieht  manchmal  die  äussere,  an  das  Paraffinöl  angrenzende  Partie  bis  zu  ziem- 
licher Tiefe  unter  den  Rand  strahlig-schaumig. 

(lanz  besonders  schöne  Strahlungen  bilden  sich  jedoch  in  durch  Hitze  ge- 
ronnenem Eiweiss  häufig,  ja  last  regelmässig,  um  eingeschlossene  Luftbläsehen  aus. 
Die  Strahlung  ist  stets  auf  die  Luftbläschen  radiär  centrirt  und  dehnt  sich  nicht  selten 
ziemlich  weit  in  das  umgebende  Eiweiss  aus.    Da  ich  eine  besonders  ausgezeichnete 
Photographie  dieser  Erscheinung  nicht  besitze,  obgleich  eine  ganze  Anzahl,  welche 
sie  genügend  zeigen,  und  da  andererseits  die  Menge  der  wiederzugebenden  Figuren 
recht  gross  ist,  habe  ich  keine  Photographie  dieser  Eiweissstrahlung  aufgenommen. 
Ich  kann  jedoch  auf  die  Figuren  9  Tat.  1  und  4  Taf.  17  von  Gelatine  verweisen, 
welche  ganz  dasselbe  zeigen,  was  an  günstigen  Ei wei ssprä pa raten  in  dieser  Hinsieht 
zu  sehen  ist.    "Wie  bei  der  Gelatine  später  genauer  auseinanderzusetzen  sein  wird, 
rührt  die  Radiärstrahlung  oder  Sonnenbildung  um  die  Luftblasen  zweifellos  daher, 
dass  die,  bei  der  Gerinnung  in  Hitze  ausgedehnten  Luftblasen  sich  zusammenziehen, 
resp.  auch  theilweise  absorbirt  werden,  wobei  der  umgebende  geronnene  Eiweiss- 
schaum gegen  das  Centrum  der  Luftblase  zusammengezogen   und  damit  strahlig 
umgestaltet  wird.    Dabei  zeigt  sich  ferner,  dass  zwei  Luftbläschen,  die  in  geringer 
Entfernung  von  einander  liegen,  sich  gegenseitig  modifiziren,  indem  sie  auf  einander 
Zugwirkungen   ausüben.    Einmal  wird   hierdurch  bewirkt,    dass  die  Luftbläschen 
eine  mehr  oder  weniger  thränenförmige  Gestalt  annehmen,  und  ferner  tritt  zwischen 
beiden  eine    spindelförmige  Strahlung   des    feinen  Wabengerüstes  zuweilen  recht 
kenntlich  hervor.  Da  diese  Erscheinungen  bei  geronnener  Gelatine  klarer  und  schöner 
zu  beobachten  waren,  so  sollen  sie  in  dem  betreffenden  Abschnitt  eingehender  be- 
handelt  werden. 

Aehnliche,  wenn  auch  keineswegs  so  ausgezeichnete  Radiärstrahlung  wie  um 
Luftbläschen  Hessen  sich  auch  um  Körnchen  von  gebranntem  Gyps  (gebranntem 
Alabaster),  welche  dem  Eiweiss  vor  der  Gerinnung  beigemischt  worden  waren,  nach- 
weisen; da  derartige  und  ähnliche  Versuche  hei  der  Gelatine  gleichfalls  besser 
gelangen,  so  sollen  sie  dort  genauer  besprochen  werden. 
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In  gewisser  Hinsicht  erscheint  es  von  Interesse,  dass  die  geschilderten,  in 
geronnenem  Eiweiss  eingeschlossenen  Luftbläschen  den  Hohlraum  in  der  Eiweiss- 
substanz  in  der  Regel  nicht  völlig  ausfüllen,  vielmehr  liegen  sie  als  mehr  oder 
weniger  unregelmässige,  nicht  kugelige  Gebilde,  in  einer  kugeligen,  von  ganz  heller, 
starker  brechender  Substanz  erfüllten  Höhle,  ohne  sieh  jedoch  darin  zu  bewegen.  Die- 
selbe Erscheinung  wurde  auch  an  den  in  (ielatineölemulsion  eingeschlossenen  Luft- 
blasen häufig  beobachtet  und  unterliegt  auch  sicher  der  gleichen  Erklärung;  d.  h. 
die  Luft  wird  allmählich  von  der  wässerigen  Flüssigkeit  des  Wabeninhalts  des 
geronnenen  Ei  weisses  absorbirt  und  an  ihre  Stelle  tritt  aus  der  umgebenden  Eiweiss- 
substanz  ausge| »resste  Wabentlüssigkeit.  Natürlich  kann  die  hervorgehobene  Erscheinung 
z.  Tri.  auch  darauf  beruhen,  dass  die  Festigkeit  der  umgebenden  geronnenen  Eiweiss- 
substanz  zu  bedeutend  wird,  wahrend  die  durch  Wärme  ausgedehnte  Luftblase  sich 
noch  zusammenzieht,  weshalb  die  Luftblase  die  von  ihr  erzeugte  Höhle  in  dem  Eiweiss 
nicht  mehr  völlig  ausfüllt  und  theilweise  durch  die  ausgepresste  Wabenflüssig 
keit  ersetzt  wird.  Dass  jedoch  Absorption  der  Luft  durch  die  Wabenflüssigkeit 
auch  hier  eine  wichtige  Rolle  spielt  und,  wie  ich  vermuthe ,  die  vorwiegende 
Ursache  der  Erscheinung  ist ,  schliesse  ich  daraus ,  dass  man  häufig  ganz  ent- 
sprechende kugelige  Bäume  in  dem  Eiweiss  trifft,  die  keine  Spur  von  Luft  mehr 
enthalten,  sondern  nur  Wabentlüssigkeit.  Dieser  Fall  kann  nur  durch  völlige 
Absorption  und  Ersetzung  der  ursprünglichen  Luftblase  durch  Wabenflüssigkeil 
erklärt  werden.  Dass  dem  so  sein  wird  und  dass  die  Substanz,  welche  an  Stelle  der 
Luft,  tritt  wirklich  eine  tropfbare  Flüssigkeit  ist,  folgt  aus  nachstehender  Erfahrung. 
Uebfe  man  mit  der  Nadel  einen  Druck  auf  das  Deckglas  über  der  Luftblase  aus,  so 
sieht  man  zunächst,  dass  diese  sich  in  ihrer,  von  Flüssigkeit  z.  Th.  erfüllten  Höhle 
völlig  kugelig  abrundet  und  ferner,  dass  sich  ihr  Umfang  in  dem  Maasse,  als  der 
Druck  gesteigert  wird,  verkleinert.  Das  erstere  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  sich 
die  Blase  unter  der  Wirkung  des  Druckes  von  der  Wand  der  Höhle,  der  sie  hier 
und  da  adhürirte.  worauf  die  unregelmässige  Form  beruht,  ablöst  und  sich  nun  in 
ihrer  flüssigen  Umgebung  kugelig  abrundet.  Dagegen  rührt  die  Verkleinerung  bei 
steigendem  Druck  davon  her,  dass  die  Luftblase  unter  starkem  Druck  komprimirt 
wird,  was  jedenfalls  beweist,  dass  sie  sich  in  einer  Flüssigkeit  befindet,  Bei  dem 
Aufhören  des  Druckes  dehnt  sie  sich  wieder  aus,  behält  nun  aber  ihre  kugelige 
Gestalt  bei.  Einmal  wurde  jedoch  sicher  beobachtet,  dass  eine  kleine  Luftblase 
unter  der  Druckwirkung  sich  fortgesetzt  verkleinerte  und  schliesslich  völlig  verschwand, 
d.  h.  jedenfalls  gänzlich  absorbirt  wurde. 

Aus  diesen  Erfahrungen  scheint  mir  sicher  zu  folgen,  dass  die  Luftblasen 
wirklich  von  der  Wabentlüssigkeit  absorbirt  werden  können  und  dass  die  sie  ersetzende 
Substanz  eine  wässerige  Flüssigkeit  ist,  welche  den  Wabeninhalt  des  geronnenen 
Eiweisses  bildet. 

Für  das  Letztere  sprechen  nun  auch  die  Erfahrungen  über  das  Verhalten 
des  geronnenen  Eiweisses  beim  Trocknen,  worüber  ich  schon  L896  (p.  7—8)  genauer 
berichtete,  soweit  es  sich  um  die  makroskopischen  Erscheinungen  handelt.  Daraus  geht 
hervor,  dass  grössere  Stücke  geronnenen  Eiweisses  beim  Eintrocknen  völlig  glasig 
durchsichtig  werden,  d.  h.  ganz  das  Aussehen  des  aus  dei  Lösung  getrock- 
neten Eiweisses  erhalten,  mit  dem  Unterschied  jedoch,  dass  die  getrockneten  Stücke 
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geronnenen  Eiweisses  keine  Neigung  zum  Zerspringen  besitzen,  während  das  ein- 
getrocknete lösliche  ungemein  zerspringt,  In  der  erwähnten  Schrift  habe  ich  aus- 
führlicher dargelegt,  wie  durch  Behandlung  des  geronnenen  Eiweisses  mit  Alkohol, 
darauf  folgende  Ueberführung  in  Chloroform,  Terpentinöl  oder  noch  besser  Xylol  und 
Austrocknung  im  Vakuum  die  Eiweissstücke  in  getrocknetem  Zustand  ganz  luft- 
haltig und  daher  kreideweiss  werden.  Spätere  Versuche  ergaben  dann  noch, 
dass  sich  namentlich  die  direkte  Behandlung  mit  Aether  für  die  Erhärtung  und 
Gaserfüllung  des  geronnenen  Eiweisses  und  sonstiger  quellbarer  Körper  eignet. 
Würfel  von  geronnenem  Ei  weiss,  deren  Kantenlänge  8  mm  betrug,  wurden  direkt  in 
e  in  mit  Aether  gefülltes  Glas  gebracht,  auf  dessen  Boden  wasserfreies  schwefelsaures 
Kupferoxyd  oder  wasserfreier  gebrannter  Kalk  sich  befanden.  Der  Aether  entzieht 
auf  diese  Weise  den  Würfeln  allmählich  das  Wasser,  sie  werden  ganz  hart.  Nach 
5 tagiger  Behandlung  waren  die  Würfel  ziemlich  stark  geschrumpft,  die  Kantenlänge 
betrug  nun  4  mm.  Wurde  ein  solcher  Würfel  jetzt  unter  der  Luftpumpe  getrocknet, 
so  schrumpfte  er  noch  ziemlich  beträchtlich,  indem  er  die  eigentümliche  Gestalt 
annahm,  die  ich  1896  p.  6  für  die  eingetrockneten  Gelatinewürfel  geschildert  habe. 
Er  blieb  jedoch  durch  und  durch  kreideweiss,  war  aber  sehr  zerbrechlich.  —  Auch 
die  einfache  Trocknung  an  der  Luft  oder  im  Wärmesehrank  ergab  nach  hinreichend 
langer  Behandlung  mit  Aether  völlige  Lufterfüllung. 

Diese  Ergebnisse  werden  von  der  genaueren  mikroskopischen  Verfolgung  durch- 
aus bestätigt,  indem  man  dünne,  auf  Deckglas  oder  Objektträger  in  der  oben  ange- 
gebenen Weise  hergestellte  Schichten  geronnenen  Eiweisses  der  gleichen  Behandlung 
unterwirft. 

Eine  dünne,  an  freier  Luft  getrocknete  Schicht  wird,  wie  schon  angegeben, 
ganz  hyalin  und  durchsichtig.  An  dickeren  Stellen  ist  von  Struktur  überhaupt 
nichts  mehr  sichtbar  oder  doch  nur  ganz  schwache  Andeutungen;  an  sehr  dünnen 
Stellen  dagegen  bleibt  die  Struktur  äusserst  blass  kenntlich.  Letzteres  ist  namentlich 
an  den  ganz  dünnen  Häutchen,  die  eingeschlossene  Luftbläschen  überdecken,  zu 
beobachten ;  die  Strahlungserscheinungen  um  Luftblasen  sind  völlig  verschwunden. 
—  Fortgesetztes  Austrocknen  über  Schwefelsäure  bei  54°  C.  im  Wärmeschrank  Hess  die 
Reste  von  Strukturandeutungen  noch  weiter  schwinden.  Dabei  trat  jedoch  starkes 
Zerspringen  der  Eiweissschicht  ein.  Die  früher  erwähnten  grösseren,  auf  ehemalige 
Luftblasen  zurückzuführenden  Räume  waren  jetzt  sämmtlich  mit  Gas  gefüllt. 

Wurde  die  dünne  Schicht  des  geronnenen  Eiweisses  jedoch  zuvor  einige  Zeit 
mit  absolutem  Alkohol  behandelt,  so  trat  beim  Eintrocknen  an  der  Luft  wenigstens 
stellenweise  Gaserfüllung  ein  und  damit  kreideweisse  Färbung.  —  An  diesen  gas- 
haltigen Partien  konnte  man  sich  auch  vielfach  überzeugen,  dass  häufig  ganz 
isolirte  gashaltige  Waben  durch  die  glasartig  homogene,  nicht  gashaltige  Eiweiss- 
masse  zerstreut  sind,  wie  es  schon  oben  für  Gummi  geschildert  wurde.  Viel  besser 
gelingt  natürlich  die  Gaserfüllung,  wenn  die  Austrocknung  im  Vakuum  vorgenommen 
und  zuvor  in  Aether  oder  Xylol  übergeführt  wird;  dann  erhält  man  bei  richtigem 
Verfahren  völlig  gaserfüllte  kreideweisse  Eiweissschichten.  Die  Struktur  tritt  bei 
mikroskopischer  Untersuchung  dünner  Lagen  natürlich  sehr  scharf  und  charakteristisch 
hervor,  wie  die  Photographie  Fig.  7  auf  Tai  XVII  gut  zeigt  (Vergr.  2450).  Ganz 
besonders  schön  gelang  die  Gaserfüllung  bei  sehr  dünn  aufgestrichenem  Eiweiss- 
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glyeetia  (Gemisch  von  ein  Theil  Hühnereiweiss  und  ein  Theil  Glycerin),  «las  nach 
einiger  Trooknung  in  Alkohol  geronnen  und  darauf  in  Xylo]  übergeführt  worden 
war.    Auch  die  Trocknung  an  freier  Luft  führte  hier  zu  vorzüglichen  Präparaten. 

Wie  ich  schon  in  nieinen  älteren  Mittheilungen  darlegte,  nimmt  das  durch 
trocknen  glasig  gewordene,  geronnene  Eiweiss  beim  Wiederaufquellen  die  frühere 
undurchsichtig  w  eisse  Beschaffenheit  w  ieder  an ,  wodurch  von  neuem  erwiesen 
wird,  dass  dieselbe  auf  dem  Aufbau  des  wasserhaltigen  geronnenen  Eiweisses  ans 
zwei  verschieden  brechbaren  Substanzen,  d.  h.  dem  festen  Eiweissgerüst  und  dessen 
wässerigem  Inhalt,  beruht.  Beim  Wiederaufquellen  solchen  Eiweisses  treten  daher 
auch  alle  früher  beschriebenen,  zuvor  geschwundenen  oder  doch  sehr  undeutlich 
gewordenen  Strukturen  wieder  klar  und  scharf  hervor.  Die  Austrocknung  und 
Wiederhervorrufung  der  Struktur  durch  Aufquellen  lässt  sich,  wie  zu  erwarten, 
beliebig  oft  wiederholen.  Beim  Aufquellen  füllen  sich  die  zuvor  zusammengefallenen 
Wabenräume  wieder  mit  Wasser  an.  und  die  Struktur  tritt  dann  so  deutlich  hervor 
wie  ehemals. 

Wenn  auf  diese  Weise  der  Beweis  sicher  erbracht  scheint,  dass  der  Inhalt  der 
Wabenräume  eine  wässerige  Flüssigkeit  ist,  so  lässt  sich  dies  noch  dadurch 
weiter  sichern,  dass  man  auf  geeignete  Weise  einen  beträchtlichen  Theil  der 
Flüssigkeit  aus  dem  Eiweiss  auspressen  kann.  Zu  diesem  Zweck  ist  nur  nöthig, 
das  Eiweiss  in  einer  kleinen  Thonzelle  zur  Gerinnung  zu  bringen  und  diese  hierauf 
in  geeigneter  Weise  vor  der  Wasserluftpumpe  abzusaugen.  Aus  ca.  5,5  cem  gewöhn- 
lichen, tiltrirteni  und  darauf  in  der  Thonzelle  geronnenen  Hühnereiweiss  gelang  es 
auf  die  beschriebene  Weise  in  8V2  Stunden  2,1526  gr  Flüssigkeit  abzusaugen,  die 
l>eim  Verdampfen  0,0380  Rückstand  ergab.  Eine  ähnlich  behandelte  5  °/o  Lösung 
von  getrocknetem  Hühnereiweiss  ergab  nach  mehrstündigem  Absaugen  1,389  Flüssig- 
keit mit  0,0187  Rückstand.  Der  bei  110°  getrocknete  Rückstand  war  in  Wasser 
grossentheils  unlöslich  und  zeigte  bei  mikroskopischer  Betrachtung  die  Struktur  des 
geronnenen  Eiweisses.  Es  unterliegt,  nach  den  entsprechenden  Erfahrungen  mit 
Gelatine  und  sonstigen  Gallerten,  keinem  Zweifel,  dass  er  aus  Eiweiss  besteht. 
Prozentisch  betrug  er  in  dem  ersten  Fall  1,76  °/o,  in  dem  zweiten  1,35  °/o  der  abge- 
saugten Flüssigkeit. 

b)  Gerinnung  durch  flüssige  Mittel. 

Es  war  natürlich  von  Interesse  auch  die  in  der  histologischen  Technik  üblichen 
Gerinnungsmittel  in  ihrer  Einwirkung  auf  filtrirtes  Hühnereiweiss  zu  untersuchen. 
Als  vortrefflich  geeignet  zur  Gerinnung  erwies  sich  namentlich  Pikrinschwefel- 
säure  und  noch  besser  Chromessigsäure.  Bei  dieser  Gelegenheit  prüfte  ich  jedoch 
noch  einige  weitere  Konservirungsfiüssigkeiten  in  der  Weise,  dass  auf  dem  Objekt- 
träger oder  im  Uhrglas,  resp.  auch  im  Reagenzröhrchen  eine  kleine  Menge  Eiweiss 
mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  behandelt  wurde.  Dabei  ergab  sich  folgendes: 

1  °/o  Ueberosmiumsäure  ruft  gar  keine  Gerinnung  hervor;  selbst  bei  der 
Vermischung  mit  viel  Säure  tritt  nach  Tagen  kein  Gerinnsel  auf.  Jedoch  beginnt 
die  Flüssigkeit  bald  sich  zu  bräunen  und  wird  nach  einigen  Tagen  tief  nussbraun1). 

i)  Dass  einige  Eiweisskörper,  wie  Alkalialbuminat,  aschenfreies  Hühnereiweiss,  Casein  und  Con- 
glattn  von  Ueberosniiumsäure  nicht  gefällt  werden,  hat  1894  auch  AI  fr.  Fischer  gefunden.  Derselbe 
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5°/o  einfach  chromsaures  Ammoniak  giebt  ebenso  keine  Gerinnung. 

3°/o  doppeich  romsaures  Kali  giebt  schlechte  Gerinnung,  ein  zusammen- 
hängendes Präparat  auf  dem  Deckglas  Hess  sich  nicht  erzielen. 

Müller 'sc  he  Flüssigkeit  giebt  gleichfalls  sehr  massige  Gerinnung,  so  dass 
die  Herstellung  eines  Präparates  auf  dem  Deckglas  unmöglich  ist. 

Konzen  tri  rte  Sublimatlosung  wirkt  ziemlich  gut;  die  Gerinnung  einer 
Eiweissschicht  auf  dem  Deckglas  gelingt  jedoch  nicht  so  gut  wie  mit  50°/o  Alkohol. 

25°/o  Alkohol  ruft  fast  gar  keine  Gerinnung  hervor,  nur  schwache  weisshche 
Trübung.    Zusatz  von  Jod  macht  ihn  nicht  wirksamer. 

50 V  Alkohol  dagegen  wirkt  schon  sehr  gut.  Wenn  die  Eiweissschicht  auf 
dem  Deckglas  sehr  dünn  aufgestrichen  ist,  erfolgt  die  zusammenhängende  Gerin- 
nung recht  schön.    Jod  erhöht  die  Wirksamkeit  nicht. 

Aus  obiger  Zusammenstellung,  deren  genauere  und  sorgfältigere  Durch- 
arbeitung erwünscht  wäre,  ergiebt  sich  jedenfalls,  dass  eine  Anzahl  der  vorzüglichsten 
Konservirungsmittel  der  histologischen  Technik  gar  keine  oder  doch  sehr  mangel- 
hafte Gerinnung  bewirken. 

Wie  gesagt,  bewährten  sich  zur  Eiweissgerinnung  namentlich  Pikrinschwefel- 
und  Chromessigsäure.  Die  letztere  zwar  scheint  noch  besser  zu  sein,  da  ich  bei 
einer  Wiederholung  der  früher  mit  Pikrinschwefelsäure  angestellten  Versuche  nur 
mangelhafte  Resultate  erzielte,  wahrend  Chromessigsäure,  die  dann  versucht  wurde, 
zum  Ziel  führte.  Es  scheint  mir  daher  auch,  dass  das  Eiweiss  verschiedener  Eier 
1  lieht  gleich  gut  gerinnt.  Die  Gerinnung  einer  dünnen  Schicht  auf  dem  Deck- 
glas  erfolgt  in  Pikrinschwefelsäure  recht  gut  und  giebt  einen  Gerinnungsschaum,  der 
in  jeder  Beziehung  denjenigen  entspricht,  die  durch  Hitze  dargestellt  und  schon 
eingehend  besprochen  wurden.  Natürlich  lassen  sich  auch  gefärbte  Dauerpräparate 
solcher  Gerinnungsschäume  leicht  herstellen. 

Die  Gerinnung  durch  Pikrinschwefelsäure  schien  mir  auch  geeignet  zur  Her- 
stellung feiner  geronnener  Eiweissfäden ,  deren  Beschaffenheit  zu  studiren  nicht 
unwichtig  war.  Bei  den  ersten  Versuchen,  welche  im  Jahre  1896  vorgenommen 
wurden,  gelang  es  auch  sehr  wühl,  solche  Fäden  durch  energisches  Einspritzen  von 
Fi  weiss,  das  in  einem  Haarpinsel  aufgenommen  war,  in  die  Säure  zu  erhalten. 
Am  geeignetsten  war  es,  den  Pinsel  mit  dem  Eiweiss  nahe  der  Oberfläche  der  in 
einem  Schälchen  befindlichen  Säure  zu  halten  und  ihm  dann  mit  einem  Finger 
der  anderen  Hand  einen  kräftigen  Schlag  zu  ertheilen.  Die  in  rascher  Bewegung 
in  die  Säure  eingetriebenen  kleinen  Eiweisströpfchen  ziehen  sich  dann  zu  feinen 
oder  gröberen  Fädchen  aus,  während  sie  gerinnen.  Die  genauere  mikroskopische 
Untersuchung  dieser  Fäden  ergab,  dass  die  feinsten  durch  und  durch  gut  geronnen 
waren  und  zwar  schön  längs  faserig- wabig,  mit  deutlichem  Alveolarsaum.  Die  zarte 
längsfaserige  Struktur  erinnerte  ungemein  an  das  Strukturbild  der  Achsencylinder, 
wie  ich  es  1892  (s.  p.  96  ff.)  eingehender  geschildert  habe;  ich  zweifle  auch  nicht, 
dass  die  beiderlei  Strukturen  im  Wesentlichen  ganz  identisch  sind.  Die  Photographie 
Tal'.  17  Fig.  9  zeigt  einen  ähnlichen  Faden  bei  1730facher  Vergrösserung  und  lässt 
deutlich  erkennen,  dass  es  sich  wirklich  um  eine  faserig-wabige  Struktur  handelt. 

konnte  bei  diesen  Körpern  auch  durch  Kaliumbichromat  und  das  Altmann'sche  Gemisch  (1  °/o  Ueber- 
osmiumsäure,  2,5  %  Kaliumbichromat)  keine  Niederschläge  hervorrufen  (p.  679). 
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Die  gröberen  Fäden  dagegen  sind  nie  in  ihrer  ganzen  Dicke  gut  geronnen, 
sondern  hohl,  indem  ihr  Inneres  von  Gerinnsel  erfüllt  wird,  wie  sicli  denn  auch 
auf  der  äusseren  Oberfläche  gewöhnlich  ein  solches,  mehr  oder  weniger  dick,  auf- 
lauert. Schon  früher  (p.  43—44)  wurde  der  Vorgang,  welcher  bei  der  Gerinnung  dickerer 
Massen  zum  Entstehen  dieser  Verhältnisse  führt,  eingehender  besprochen.  Auch 
zweifle  ich  nicht,  dass  manche  der  feinen  Fäden  nur  zerrissene  Mantelhüllen  solch' 
dickerer  waren.  Aus  demselben  Hühnereiweiss ,  das  mit  Pikrinschwefelsäure  die 
oben  geschilderten  Fäden  geliefert  hatte,  liessen  sich  auch  durch  Einspritzen  in  heisses 
W  asser  ganz  ähnliche,  jedoch  nicht  so  gute  Fäden  erhalten. 

Die  spätere  Wiederholung  der  Versuche  mit  anderem  Hühnereiweiss  glückte 
dagegen  weder  mit  Pikrinschwefelsäure  noch  mit  heissem  Wasser  oder  heissem 
Paraffinöl,  jedoch  sehr  gut  mit  gewöhnlicher  Chromessigsäure,  der  noch  etwas 
Essigsäure  zugesetzt  war.  Die  erhaltenen,  schön  längsfaserigen  Fäden,  die  auf 
Fig.  9  Taf.  17  photographirt  sind,  waren  stets  etwas  abgeplattet,  was  ja  auch  schon 
an  den  entsprechend  strukturirten  Gummifäden  beobachtet  wurde.  Es  mag  das, 
wie  schon  oben  bemerkt,  vielleicht  davon  herrühren,  dass  die  feinen  Fäden  z.  Th. 
nur  längszerrissene  Mantelhüllen  ursprünglich  dickerer  Fäden  sind. 

Polarisation  und  Quellungsverhältnisse  der  Eiweissf äden  wurden  nicht  untersucht. 


6.  Lösliche,  sogen.  Zulkowski'sche  Stärke. 

(Bezogen  von  Kahlbaum  in  Berlin.) 

Dieses  Präparat,  welches  unter  Alkohol  in  Form  einer  weissen  Masse  versendet 
wird,  löst  sich  in  Wasser  leicht  und  in  grossen  Mengen.    Ueber  die  Bereitungsweise 
wird  später,  im  Abschnitt  über  die  Starke,  das  Nöthige  mitgetheilt  werden.  Wie 
Gummilösungen  gerinnt  die  konzentrirte  wässerige  Lösung  dieser  Stärke  in  abso- 
lutem Alkohol  sehr  gut  und  liefert  auch  ganz    ähnliche  Präparate.     Wird  eine 
nicht  allzu  konzentrirte  Lösung  auf  das  Deckglas  gestrichen,  durch  Verdunstung 
etwas  eingedickt  und  hierauf  in  absoluten  Alkohol  gebracht,  so  fliesst  stets  ziemlich 
viel  der  Lösung  ab  und  auf  dem  Deckglas  bleibt  ein  recht  interessant  geformtes 
plasmodienartiges  Netzwerk  fein  geronnener  Stärke  zurück,  das  aus  breiteren  und 
feineren  anastomosirenden  Strängen  besteht,  die,  wie  gesagt,  nicht  nur  in  ihrer  Anord- 
nung, sondern  auch  in  ihrem  Bau  lebhaft  an  ein  präparirtes  Plasmodium  erinnern. 
Fig.  9  Taf.  24  zeigt  eine    kleine   Partie  eines  solchen  Netzwerkes.     Die  Struktur 
der  Stränge  ist  durchaus  schaumig  und  zwar  meist  eine  sein'  feine.  Stellenweise 
tritt  ein  längsfaserig-wabiger  Bau  deutlich  hervor  und  an   den   Rändern   ist  der 
Alveolarsaum  meist  besonders  schön  zu  sehen  (s.  d.  Fig.).   In  den  Lückenräumen  des 
plasmodienartigen  Netzwerkes  findet  man  eine  grosse  Menge  von  festen  Stärketröpfchen, 
welche  sich  bei  der  Gerinnung  abgelöst  haben,  hier  und  da  auch  unregelmässige  der 
artige  Partien.    Die  grösseren  Tröpfchen  sind  stets  schön  schaumig  strukturirt  und 
besitzen  einen  besonders  gut  entwickelten  Alveolarsaum  der  Oberfläche,  welcher  mit 
dem  der  früher  (1892)  geschilderten  Oelseifenschäume  konkurriren  kann.    Fig.  10 
Taf.  2,  obgleich  sehr  wenig  gelungen,  giebt  doch  wohl  eine  Vorstellung  davon.  Zu- 
weilen bemerkte  ich  an  diesen  wabigen  Stärkekügelchen  eine  Andeutung  konzen- 
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trischer  Schichtung  so  bestimmt,  namentlich  auch  bei  weit  geöffneter  Blende,  dass 
ich  nicht  bezweifle,  dass  wirklich  eine  konzentrische  Schichtung  des  Waben werks 
vorlag,  nicht  etwa  eine  Täuschung  durch  Diffraktionssäume,  wie  sie  bei  stärker  licht- 
brechenden Tropfen,  ohne  genügende  Vorsicht,  wohl  vorkommen  kann  (s.  ob.  p.  14). 

Wie  bemerkt,  sinkt  die  Grösse  dieser  Tröpfchen  bis  zu  auffallender  Kleinheit 
herab;  die  kleinsten  erscheinen  wie  jene  minutiösen  Globuliten ,  welche  von  den 
Krystallographen  beim  Eintrocknen  der  Lösung  zahlreicher  krystallinischer  Stoffe  so 
häufig  beobachtet  wurden.  An  diesen  kleinsten  Stärkekügelchen  lässt  sich  von 
wabiger  Struktur  nichts  mehr  sehen;  es  könnte  sich  auch  nur  um  das  Vor- 
handensein einer  einzigen  Wabe  handeln,  also  um  ein  hohles  Kügelchen.  So  weit 
ich  mich  aber  überzeugen  konnte,  finde  ich  keinen  Anhalt,  die  meisten  der  feinen 
Globuliten  für  hohl  zu  halten,  obgleich  ich  nicht  zweifle,  dass  sich  darunter  auch 
solche  finden.    Diese  Stärkeglobuliten  liegen  theils  ganz  isolirt  nebeneinander,  theils 

sind  sie  mehr  oder  weniger  zusammengeflossen.  Nebenstehende 
Textfig.  17  giebt  ein  Beispiel  solcher  z.  Th.  vereinigter  Globuliten. 
Ich  bemerke  dazu,  dass  ich  mich  gerade  an  den  hier  abgebildeten 
bestimmt  überzeugte,  dass  es  sich  wirklich  um  Zusammenffuss 
o-  handelt,  nicht  etwa  um  eine  Täuschung  durch  die  Diffraktions- 

FlS-  17-  säume  des  tiefen  Netzbildes,  welche  diese  Globuliten  bei  nahem 

Stärkeglobuliten,  Zusammenliegen  natürlich  auch  zeigen.  Aufschluss  gewährt  ja  in 
zen.1  "obj.  ^(^lSi"  cüeser  Hinsicht  die  Untersuchung  mit  weit  geöffneter  Blende,  wobei 
Blende  ziemlich  weit,    die  Verbindungsbrücken,  wenn  sie  wirklich  vorhanden  sind,  deut- 

a  tiefe  Emsteilung,  . 

i,  ],0Ch.  hoher  erhalten  bleiben  müssen.    Durch  den  theilweisen  Zusammen- 

fluss  solcher  Globuliten  entstehen  daher  auch  äusserst  feine  schwam- 
mige Strukturen,  deren  Unterscheidung  von  Schaum  strukturen  sehr  schwierig  ist,  wie 
später  noch  eingehender  erörtert  werden  soll. 

Nimmt  man  konzentrirtere  Stärkelösung,  so  bleibt  die  Bildung  der  plasmodien- 
artigen  Netze  aus,  da  sie  nun  als  gleichmässig  zusammenhängende  Schicht  gerinnt. 
In  beiden  Fällen  hat  man  jedoch  Gelegenheit,  hie  und  da  auch  gröber  strukturirte 
Schaumpartien  zu  beobachten,  was  wiederum  die  Erkennung  der  Struktur,  als  eine 
wirklich  schaumige,  sehr  erleichtert. 

Interessant  sind  die  ersterwähnten  Gerinnungsprodukte  noch  deshalb,  weil 
man  häufig  neben  einander  echten  Schaum  und  eine  dichte  Lage  der  erwähnten 
Globuliten  beobachtet  und  so  bei  verschiedenen  Einstellungen  die  abwechselnden 
wahren  und  falschen  Bilder  dieser,  sich  umgekehrt  verhaltenden  Strukturen  neben 
einander  wahrnehmen  kann.  —  Wie  bei  den  früher  geschilderten  Gerinnungsschäumen 
tritt  auch  an  denen  der  Stärke  die  stete  Verfeinerung  der  Struktur  gegen  die  Ränder 
klar  hervor. 

Hinsichtlich  der  Schaumstruktur  scheint  noch  erwähnenswerth,  dass  die  Knoten- 
punkte bald  sehr  fein,  bald  verbältnissmässig  recht  grob  hervortreten.  Letzteres 
zeigt  auch  die  Photographie  Fig.  10  Taf.  17  eines  solchen  Schaumes;  es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  in  diesem  Fall  die  Knotenpunkte  wirklich  etwas  kugelig 
angeschwollen  sind. 

Bei  der  Gerinnung  nicht  sehr  konzentrirter  Stärkelösung  auf  dem  Deckolas 
oder  Objektträger  erhält  man  nicht  selten  auch  dickere  Häute,  deren  Durchschnitts- 
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bild  einiges  Interesse  bietet.  Wie  nebenstehende  Textfig.  18  zeigt,  bemerkt  man 
einmal  auf  der  freien  Fläche  einen  sehr  wohl  auagebildeten  Alveolarsaum  mit 
äusserer,  ziemlich  starker,  pellikula-artiger  Grenzmembran ;  darauf  folgt  eine  Zone  von 

deutlich  faserig  -  wabigem  Bau  mit  senkrecht  zur  Fläche  der   

Membran  gerichteter  Faserung  und  endlich  die  übrige  Mass.  , 
welche  unregelmässig  wabig  erscheint,  mit  gröberen,  netzigen 


Beim  Austrocknen  aus  Alkohol  verhält  sich  die  geron- 
nene schaumige  Stärke  ähnlich  wie  die  seither  beschriebenen 
Körper,  sie  wird  nämlich  dabei  mehr  oder  weniger  gashaltig, 
so  dass  weisse  Stellen  entstehen.  Um  gute  Gaserfüllung  her- 
vorzurufen, ist  jedoch  meist  nöthig,  rasch  auf  dem  Wasser- 
bad einzutrocknen,  damit  die  Stärke  nicht  Gelegenheit  findet,  Fi8-  18- 
Wasser  anzuziehen.  Aehnlich  wie  bei  eingetrocknetem  Gummi-     Membran   vou  geronnener 
schäum  erhält  man  Stellen,  wo  die  Struktur  ganz  geschwunden     Sl ^ Vp!VseHoi>UV>u?chsoi *»*itt 
ist,  was,  wie  ich  vermuthe,  auch  hier  hauptsächlich  darauf 

beruht,  dass  sie  beim  Eintrocknen  zum  Verschwinden  gebracht  wurde  durch  Wasser- 
anziehung und  vorübergehende  Auflösung  der  Stärke.  An  anderen  Stellen  bleibt 
die  Struktur  ähnlich  wie  zuvor  oder  etwas  blässer  erhalten,  häufig  jedoch  schon 
untermischt  mit  einzelnen  oder  Gruppen  gaserfüllter  und  daher  dunkler  Waben, 
während  endlich  an  anderen  Stellen  völlige  Gaserfüllung  eingetreten  ist. 

Besonderes  Interesse  verdienen  die  oben   beschriebenen  wabigen  Kügelchen 
uvronnener  Stärke.    Beim  Eintrocknen  aus  Alkohol  unter  dem  Deckglas  wird  ihre 
Struktur  undeutlicher  und  ist  schliesslich   nicht  mehr  sichtbar;  doch  erhält  sich 
manchmal  eine  Andeutung  der  konzentrischen  Schichtung,  von  welcher  oben  die 
Rede  war.    Betrachtete  man  nun  die  Körner,  welche  an  der  Unterseite  des  Deck- 
glases befestigt  waren,  zwischen  gekreuzten  Nicols  im  polarisirten  Licht,  so  zeigten 
sie  sämmtlich  ein  sehr  schönes  Kreuz  und  gleichzeitig  hübsche  konzentrische  Ringe 
(siehe  nebenstehende  Textfig.  19).    Bei  Einschaltung  des  Gypsplätt- 
chens  I.  Ordnung  ergaben  sie  vorzügliche  Farben  in  gleicher  Verthei- 
lung  wie  ein  gewöhnliches  Stärkekorn.  In  nicht  ausgetrocknetem  Zustand 
in  Alkohol  untersucht,  erscheinen  die  wabigen  Kugeln  wie  der  übrige 
Stärkeschaum   unter  gekreuzten  Nicols  hell  depolarisirend ,  jedoch 
ohne  Kreuz   oder  doch  nur  mit  ganz   geringer  Andeutung  eines         •'ig-  19- 
solchen.    Schon  bei  schwachem  Eintrocknen,  bevor  noch  die  wabige     obj.  2.   Oc.  12. 
Struktur  ganz  geschwunden  war,  trat  das  Kreuz  deutlich  hervor. 
Meine  Hoffnung,  auf  diese  Weise  Stärkekörner  erzielt  zu  haben,  welche  sich  optisch 
wie  die  gewöhnlichen  verhalten,  hat  sich  bei  weiterer  Verfolgung  des  Gegenstandes 
nicht  bestätigt;  denn  als  die  ausgetrockneten  Körner  in  Damarlack  übergeführt  wurden, 
schwanden   die   Polarisation  und  das  Farbenbild  völlig,  ein  Beweis,  dass  sie  nicht 
auf  den  gleichen  Bedingungen  wie  bei  gewöhnlichen  Stärkekörnern  beruhen,  sondern 
von  Oberflächenpolarisation  herrühren  müssen.    Auffallend  ist  noch  Folgendes.  Wie 
gesagt,  waren  die  untersuchten  Körner  an  der  Unterseite  des  Deckglases  befestigt; 
wurde  letzteres  umgekehrt,  so  dass  die  Körner  von  der  anderen  Seite  betrachtet 
wurden,  so  waren  sowohl  das  Kreuz  wie  die  Farben  viel  schwächer  zu  sehen,  doch 
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schien  die  Vertheilung  der  Farben  die  gleiche  wie  früher  zu  sein ;  ganz  sicher  konnte 
dies  jedoch  bei  der  Schwäche  der  Farben  nicht  festgestellt  werden. 

Wird  die  geronnene  Stärke  mit  45  bis  50  °/o  Alkohol  behandelt,  so  treten  im 
Allgemeinen  dieselben  Erscheinungen  auf,  welche  schon  bei  der /^Gelatine  besprochen 
wurden  (s.  p.  55).  Unter  Verflüssigung  des  Schaumes  rindet  allmählich  Entschau- 
mung statt,  indem  die  Bläschen  theils  zu  gröberen  zusammenplatzen,  theils  aufgezehrt 
werden,  oder  sich  mich  nach  aussen  entleeren.  Der  Verlauf  der  Entschaumung 
liefert  auch  hier  den  sicheren  Beweis,  dass  es  sich  thatsächlich  um  einen  geronnenen 
Schaum  handelt.  Dabei  tritt  auch  Ablösung  verflüssigter  Stärketröptchen  auf,  welche 
im  Alkohol  umhertreiben. 

Die  Lösung  der  Zulkowski' sehen  Stärke  trocknet  sehr  langsam  und  schwierig 
ein.  Beim  Eintrocknen  an  freier  Luft  erhält  man  eine  schleimige,  weisslich-trübe, 
kleisterartige  Masse,  die  sich  auch  nach  mehrstündigem  Erhitzen  auf  100°  noch 
wasserhaltig  und  klebrig  erweist.  Nach  mehrtägigem  Trocknen  über  konzentrirter 
Schwefelsäure  war  die  Masse  in  der  Mitte  noch  kautschukartig,  obgleich  Sprung- 
bildung eingetreten  war.  Erst  nach  weiterem  mehrstündigem  Trocknen  bei  100° 
war  auch  die  Mitte  hart  und  glasig,  während  der  Rand  weisslich  und  wohl  sicher 
gashaltig  erschien. 

Die  weisse  kleisterartige  Beschaffenheit  dieser  eingetrockneten  Stärke  beruht 
nach  der  mikroskopischen  Untersuchung  nicht  auf  Schaumbildung,  sondern  rührt 
von  der  AI  »Scheidung  zahlreicher  feinster  Stärkeglobuliten  her,  die  jedoch  in  ihrer 
dichten  Zusammenlagerung  und  auch  theilwreisen  Verschmelzung  leicht  das  Bild  eines 
gewöhnlichen  Schaumes  vortäuschen  können.  Man  überzeugt  sich  am  leichtesten 
davon,  dass  es  sich  um  Abscheidung  von  Globuliten  handelt,  wenn  man  die  noch 
ziemlich  wasserreiche,  weissliche,  schleimig-kleisterartige  Masse  untersucht,  in  der 
man  durch  Bewegungen  an  dem  Deckglas  das  Hin-  und  Herströmen  der  Globuliten  ver- 
folgen kann. 

7.  Gerinnungsschäume  von  Harzen. 

Das,  was  ich  schon  früher  (1894  p.  6  — 13)  über  diesen  Gegenstand  mitgetheilt 
habe,  führe  ich  hier  etwas  näher  aus. 

Mit  Harzlösungen  lassen  sieh  leicht  Gerinnungsschäume  erhalten,  wenn  man 
in  der  gebräuchlichen  Weise  dünne  Schichten  auf  dem  Objektträger  oder  Deckglas 
in  eine  ausfällende  Flüssigkeit  einlegt,  wozu  sich  Wasser  meist  eignet,  Untersucht 
wurden  so  Damarlaek  (eine  Lösung  von  Damarharz  in  gleichen  Volumtheilen 
Xylol  und  Terpentinöl),  alkoholische  Lösungen  von  gebleichtem  Schellack  und 
Kolophonium.  Die  letztere  Lösung  war  nach  der  Vorschrift  von  Thiersch 
(siehe  in  Frey,  Das  Mikroskop,  p.  125)  bereitet. 

Dünne  Schichten  dieser  Lösungen  auf  Glas  (und  an  der  Luft  je  nach  Bedürfniss 
noch  etwas  eingedickt)  gerinnen  beim  Einlegen  in  Wasser  meist  sehr  gut;  und  zwar 
die  alkoholischen  Lösungen  von  Schellack  und  Kolophonium  sehr  schnell  zu  recht 
feinem  schönem  Schaum,  der  Damarlaek  dagegen  relativ  langsam  und  weniger  gut, 
Damit  letzterer  ganz  weiss,  schaumig  oder  emulsionsartig  wird,  muss  man  einen  bis 
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mehrere  Tage  warten.  Die  Erklärung  für  dies  verschiedene  Verhalten  liegt  nah,  sie 
ist  in  dem  Lösungsmittel  zu  suchen. 

Der  Alkohol,  in  welchem  Schellack  und  Kolophonium  gelöst  waren,  mischt 
sich  leicht  mit  der  ( rerinnungsfiüssigkeit,  dem  W  asser,  und  dieses  ruft  daher  sehr 
schnell  Entmischung  hervor,  unter  Ausscheidung  zahlloser  feinster  Tröpfchen 
wässerigen  Alkohols.  Anders  hei  dem  Damarharz,  dessen  Lösungsmittel,  ein  Gemisch 
von  Terpentinöl  und  Xylol,  sieh  nur  sehr  langsam  mit  W  asser  mischt;  unter  diesen 
Umständen  dauert  es  daher  viel  länger,  his  die  Entmischung  ganz  allmählich  vor  sieh 
geht.  Um  schöne  feine  Schäume  herzustellen,  eignen  sich  dalier  die  alkoholischen 
Lösungen  besser.  Eigur  10  auf  Tai  9  zeigt  das  Bild  eines  in  Wasser  geronnenen 
Schellackschaumes  bei  1760facher  Vergrösserung  und  zwar  10a  bei  grade  tiefer 
Einstellung,  10h  dagegen  bei  tieferer,  wo  sich  das  Netzbild  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  zu  dem  weitmaschigeren  der  zweiten  Tiefe  vergröbert  hat,  Auch  der  Kolo- 
phoniumschaum ist  ähnlich  fein.  Dagegen  bleiben  die  Damarschäume,  wie  gesagt, 
in  der  Kegel  gröber  und  sogar  nicht  sehen  emulsionsartig,  indem  die  Tröpfchen 
sich  weniger  innig  berühren.  Fig.  ö  Taf.  10  zeigt  die  Photographie  eines  solchen 
Schaumes  bei  der  gleichen  Vergrösserung ;  vielfach  aber  sind  die  Gerinnungsprodukte 
viel  emulsionsartiger,  wie  ein  Bück  auf  die  Fig.  11  Taf.  15  lehrt.  Auch  auf  dieser 
Figur  ist  das  richtige  tiefe  Bild  der  Fig.  IIa  neben  das  tiefere  und  weitere  der 
Fig.  IIb  gestellt,  so  dass  die  Unterschiede  in  der  Maschen  weite  deutlich  hervortreten. 
Die  Figur  zeigt  gleichzeitig,  dass  diese  Damarschäume  vielfach  recht  unregelmässig 
sind,  indem  gröbere  bis  ziemlich  grosse,  vakuolenartige  Bläschen  in  der  feiner  struk- 
turirten  Grundmasse  zerstreut  auftreten. 

Eine  schon  früher  erwähnte  Erscheinung,  nämlich  die  streifige  oder  reihige 
Anordnung  der  Tröpfchen  ist  bei  Harzschäumen  häufig  sehr  deutlich  ausgeprägt  und 
seheint  in  gewisser  Beziehung  zu  der  Richtung  des  Streichens  beim  Auftragen  der 
Harzschicht  zu  stehen.  Die  Fig.  4  Taf.  10  von  Schellack  zeigt  dies  gut,  auch  Fig.  5 
Andeutungen  davon,  ebenso  wie  6  von  Damar.  Wie  früher  bemerkt  (s.  p.  56), 
handelt  es  sich  dabei  nicht  um  faserig  ausgezogene,  gestreckte  Wabenbildungen, 
sondern  um  einfache  Reihungen,  die  sich  auch  manchmal  in  verschiedenen  Richtungen 
kreuzen.  Die  Ursache  der  Erscheinung  ist  zweifellos  die  gleiche,  welche  schon  oben 
genauer  erörtert  wurde,  nämlich  die  Ausscheidung  der  Tröpfchen  längs  den  Putz- 
oder Wischstreifen  an  der  Oberfläche  des  Glases.  —  Es  gelingt  jedoch  auch  leicht, 
schöne,  wirklieh  faserige  Strukturen  solcher  Harzschäume  zu  erzeugen.  Wenn  das 
Harz,  z.  B.  Damar,  nicht  zu  lang  in  Wasser  gelegen  hat,  so  ist  es  noch  zähe  und 
nicht  brüchig;  bei  langem  Verweilen  dagegen  wird  es  ganz  fest  und  spröde.  In 
ersterem  Fall  kann  man  nun  leicht  durch  Kratzen  mit  einer  Nadel  eine  Partie  des 
Schaumes  faserig  umformen,  und  das  Harz  ist  zäh  genug,  damit  die  Struktur  dauernd 
bestehen  bleibt. 

Ist  die  zur  Gerinnung  gebrachte  Lösung  noch  relativ  flüssig,  so  entstehen 
auch  nicht  selten  ganz  ähnliche  plasmodienartige  Netze  Eeinschaumiger  Struktur,  wie 
sie  oben  für  die  Stärke  geschildert  wurden,  deren  Zwischenräume,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  auch  mit  Globuliten  erfüllt  sein  können.  Beobachtet  wurde  derartiges 
namentlich  bei  Schellacklösung.  Die  Verfeinerung  der  Schaumstruktur  gegen  die 
freien  Ränder   tritt  bei  Harzschäumen   meist  deutlich  hervor;   auch  an  inneren 


7!       Harze.    Gei innungssehäume  durcli  Wasser;  Vakuolen  etc.  um  Kochsalz;  Austrocknung  etc. 

sehr  dünnen  Stellen  wird  die  Struktur  sehr  fein  und  schwindet,  schliesslich  ganz 
(Schellack).  —  Mit  Damarlösung  wurden  einige  Versuche  gemacht,  die  Schaum- 
bildung  dadurch  zu  beschleunigen  oder  zu  verbessern,  dass  der  Lösung  fein  zerriebenes 
Kochsalz  beigemischt  wurde.  Das  erwartete  Resultat  blieb  jedoch  aus,  indem 
die  Schaumbildung  dadurch  weder  sehr  befördert,  noch,  wie  ich  gleichfalls  vermuthete, 
vielleicht  strahlige  Anordnung  der  Waben  um  kochsalzerfüllte  Bläschen  hervorgerufen 
wurde.  Dagegen  war  schön  zu  sehen,  dass  sich  um  jedes  Kochsalzpartikelchen 
eine  kleine  Vakuole  bildete,  die  allmählich  immer  grösser  wurde  und  zur  Lösung 
des  Salzes  führte.  Die  erhaltenen  Schäume  hatten  einen  mehr  emulsionsartigen 
Charakter  und  zeigten  eine  eigentümliche  Erscheinung,  welche  schon  früher  an 
ähnlichen  emulsionsartigen  Damarschäumen  ohne  Kochsalz  gelegentlich  beobachtet 
worden  war.  Um  grössere  Tröpfchen  fand  sich  nämlich  häufig  ein  von  Tropfen 
freier  und  daher  hell  erscheinender  Hot',  und  erst  in  einiger  Entfernung  begannen 
wieder  kleinste  Tröpfchen  aufzutreten,  welche  sich  dann  in  weiterer  Entfernung 
allmählich  vergrösserten.  Diese  Bildung  erinnert  auffallend  an  die  unter  geeig- 
neten Bedingungen  häufig  beobachtete  Hofbildung  von  Globuliten  um  im  Wachsthum 
begriffene  Kryställchen  (vergl.  Lehmann  Bd.  I  p.  319  und  726).  Der  helle,  von 
Globuliten  freie  Hof  um  solche  Krystalle  wird  wohl  mit  Recht  darauf  zurückgeführt, 
dass  sich  die  ursprünglich  auch  hier  vorhanden  gewesenen  Globuliten  wieder  aufgelöst 
haben,  da  der  wachsende  Krystall  aus  der  Lösung  rasch  Substanz  entzieht  und  sie 
verdünnt,  weshalb  sie  die  Globuliten  auflöst.  Ich  vermuthe,  dass  die  Verhältnisse 
in  den  eben  beschriebenen  Fällen  ganz  ähnlich  liegen  und  sich  daher  auch  in  ent- 
sprechender Weise  erklären.  Der  grössere  Tropfen  spielt  hier  die  Rolle  des  Krystalls 
und  wird  beim  Wachsen  einen  ähnlichen  Einfiuss  auf  seine  Umgebung  ausüben  wie 
ein  solcher1). 

Beim  Austrocknen  solcher  Harzschäume  füllen  sich  die  Wabenräume  in  der 
Regel,  unter  Verdunstung  ihres  Inhalts,  reichlich  mit  Gas,  wobei  die  gashaltigen 
Stellen  natürlich  weiss,  kreideartig  werden.  Am  besten  füllen  sich  in  dieser  Weise 
die  randlichen  und  überhaupt  die  dünnen  Partien  mit  Gas  an,  wogegen  dicke  gewöhn- 
lich hyalin  eintrocknen.  Den  Vorgang  bei  der  Gaserfüllung  kann  man  gut  ver- 
folgen. Wenn  man  einzelne  Tröpfchen  während  des  Eintrocknens  fixirt,  so  sieht 
man  nämlich  fast  immer,  wie  zuerst  randlich  an  der  Wand  der  Wabe  ein  ganz 
kleines  Gasbläschen  erscheint  und  dann  langsamer  oder  schneller  heranwächst, 
excentrisch  gelagert,  bis  es  schliesslich  das  Innere  der  Wabe  völlig  ausfüllt.  Die 
Verdunstung  und  das  Wachsen  des  Gasbläschens  geschehen  meist  sehr  rasch,  wes- 
halb man  genau  zusehen  muss,  um  den  Vorgang  zu  verfolgen ;  dennoch  verlief  er 
manchmal  auch  langsamer,  so  dass  es  1  bis  2  Stunden  dauerte,  bis  das  Gasbläschen 
das  Innere  des  Tröpfchens  vollständig  erfüllt  hatte. 

Sehr  hübsch  kann  man  gelegentlich  auch  sehen,  wie  die  Gasfüllung  von  einer 


i)  Die  Sache  verhält  sich  in  obigem  Fall  nur  insofern  etwas  anders,  als  bei  dem  Krystall  mit 
den  ihn  umgebenden  Globuliten ,  da  es  sich  hier  um  einen  grösseren  Tropfen  handelt,  der  von  vielen 
kleinen  Tropfen  umgeben  ist,  die  nur  in  der  Grösse,  jedoch  sonst  nicht  von  jenem  verschieden  sind. 
Der  Krystall  dagegen  ist  von  den  ihn  umgebenden  Globuliten  physikalisch  wesentlich  verschieden,  er 
ist  fest,  die  Globuliten  dagegen  sind  flüssig  und  ihre  Substanz  daher  auch,  allem  Vermuthen  nach,  viel 
löslicher  in  dem  Lösungsmittel  als  die  feste  Substanz  des  Krystalls. 
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Wabe  zu  den  benachbartem  fortsei  »reitet  und  sich  so  allmählich  über  grössere  Strecken 
ausbreitet.  Da  es  nahe  liegt,  zu  vermuthen,  die  Erscheinung  könne  damit  zusammen- 
hängen, dass  die  Bläschen  beim  Eintrocknen,  oder  auch  schon  früher,  durch  Platzen 
dach  aussen  geöffnet  werden  und  Luft  durch  solche  Risse  eindringen  könne,  will  ich 
hier  die  Gründe  zusammenfassen,  die  gegen  eine  solche  Auffassung  sprechen.  Ein- 
mal ist  es  sicher,  dass  die  allergrösste  Zahl  auch  der  umfangreicheren  Bläschen 
der  geronnenen  Harzschäume  nach  aussen  ganz  abgeschlossen  ist.  Davon  habe 
ich  mich  z.  B.  auf  das  Bestimmteste  überzeugt  an  Präparaten,  welche  sehr  lange 
in  Wasser  gelegen  hatten;  hier  hatten  sich  eine  Menge  Bakterien  entwickelt,  die  den 
leinen  Häutchen,  welche  die  grösseren  Bläschen  nach  aussen  abschlössen,  anf- 
ingen und  deren  Vorhandensein  deutlich  erwiesen.  Ferner  sieht  man  auch  an  den 
getrockneten  und  mit  Gas  erfüllten  Bläschen  nur  selten  etwas  von  Rissbildungen  der 
überdeckenden  Häutchen;  man  darf  dies  um  so  bestimmter  sagen,  als  zuweilen 
wirklich  Risse  vorkommen  und  dann  immer  klar  zu  erkennen  sind.  Ferner  bemerkt 
man  an  etwas  dickeren  Stellen  der  Schäume  vielfach,  dass  gaserfüllte  Bläschen  von 
anderen,  ebenfalls  gaserfüllten,  überlagert  sind,  dass  sie  also  von  einer  nicht 
allzudünnen  Harzschicht  überdeckt  werden.  Hierzu  gesellt  sich  als  weiterer  Grund 
endlich  die  zuweilen  auffallend  langsame  Verdunstung  der  VVabenflüssigkeit,  weshalb 
ich  nicht  bezweifeln  kann,  dass  die  meisten  der  sich  mit  Gas  füllenden  Bläschen 
wirklich  nach  aussen  abgeschlossen  und  nicht  durch  Risse  geöffnet  sind.  Da  nun 
auch  bei  den  übrigen  untersuchten  und  unter  geeigneten  Bedingungen  ebenfalls  mit 
Gas  zu  erfüllenden  Schäumen  nichts  von  Rissbildungen  beobachtet  wurde,  so  unter- 
stützt dies  weiterhin  den  obigen  Schluss. 

In  einer  früheren  Mittheilung  (1894,  p.  7)  habe  ich  schon  die  Frage  auf- 
geworfen, ob  das  in  den  Waben  auftretende  Gas  wirklich  Luft  ist  oder  nicht  nur 
Dampf  der  verdunstenden  Wabenflüssigkeit.  Da  die  Harzwände  der  Bläschen  für 
die  verdunstende  Flüssigkeit,  d.  h.  wässerigen  Alkohol,  so  leicht  durchgängig 
sind  und  die  Gaserfüllung  sich  auch  umgekehrt  wieder  leicht  durch  wässerigen 
Alkohol  von  ca.  25  °/o  ersetzen  lässt,  so  schloss  ich  daraus,  dass  auch  die  Luft  leicht 
durch  die  dünnen  Harzwände  eindringen  und  den  verdunstenden  Inhalt  ersetzen 
müsse.  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  waren  namentlich  dadurch  hervorgerufen  worden, 
weil  das  Gas  der  Waben  bei  Zusatz  von  25  °/o  Alkohol  im  Allgemeinen  sehr  rasch 
verschwindet,  ohne  dass  dabei  Luftaustritt  beobachtet  wird,  das  Gas  also,  wie  es 
auch  die  direkte  Beobachtung  zeigt,  von  der  eindringenden  Flüssigkeit  sehr  rasch 
absorbirt  wird.  Eine  so  rasche  Absorption  schien  mir  nun  für  Luft  etwas  ungewöhn- 
lich. Nach  den  Erfahrungen,  welche  ich  mittlerweile  über  das  Auftreten  von  Gas 
in  Präparaten  geronnener  Gelatine,  die  von  Luft  ganz  abgeschlossen  waren,  gemacht 
habe,  scheint  mir  nun  diese  Angelegenheit  wieder  zweifelhafter  wie  früher,  weshalb 
ich  die  Möglichkeit  zugeben  muss,  dass  der  Inhalt  der  ausgetrockneten,  gaserfüllten 
Bläschen  nicht  Luft,  sondern  Dampf  der  verdunsteten  Flüssigkeit  sei ]). 


i)  Diese  Meinung  erhält  durch  die  Mittheilungen  Kamerling's  (1897),  die  mir  nach  Fertig- 
BteHtmg  des  Manuskriptes  bekannt  wurden,  eine  Unterstützung.  K.  sucht,  auf  dasselbe  Argument  gestützt, 
d.  h.  das  schnelle  Schwinden  der  Hohlräume  einiger  trockener  pflanzlicher  Zellgewebe  beim  Eindringen 
von  Wasser,  nachzuweisen,  dass  die  Zellhöhlen  hier  nicht  Luft  enthielten,  sundein  von  Wasserdampf 
erfüllt  seien  (d.  h.  sozusagen  leer).    Beim  Eintrocknen  der  wassererfüllten  Gewebe  tritt  wieder  Dampf- 
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In  vieler  Hinsicht  interessant  ist  das  Verhalten  derjenigen  Stellen  der  Harz- 
schänme,  an  welchen  keine  Gaserfüllung  auftritt.  Der  Grund  hiefür  kann  nur  darin- 
gesucht  werden,  dass  die  Harzwände  hier  noch  zu  weich  und  nachgiebig  sind,  um 
beim  Eintrocknen  dem  äusseren  Luftdruck  und  den  von  der  Kapillarwirkung  der 
eingeschlossenen  Flüssigkeit  ausgehenden  Zugwirkungen  zu  widerstehen.  Damit 
stimmt  denn  auch  überein,  dass  es  meist  dickere  Stellen  sind,  an  welchen  keine 
Gaserfüllung  eintritt,  d.  h.  Stellen,  wo  die  Harzwände  voraussichtlich  noch  am  wenigsten 
erhärtet  sind.  Beim  Austrocknen  müssen  demnach  die  nachgiebigen  Wände  der 
Waben  solcher  Stellen  zusammenschrumpfen  und  einsinken.  Man  hat  denn  auch 
vielfach  Gelegenheit,  dies  an  grösseren  Bläschen  wirklich  zu  beobachten,  indem 

man  sowohl  solche  bemerkt,  deren 
r'  >'x  f — \  Randkontur  zackig  runzelig  geworden, 

,i.  Je  L      als  solche,  auf  deren  Oberfläche  ein 

\  jr  J    \  konzentrisches  oder  strahliges  Falten- 

2o  System  aufgetreten  ist,  was  beides  die 

F'e' 20"  nebenstellenden  Textfiguren  20a— d, 

ünter  Schrumpfung  „ad  Faltenbüdung  eintrocknende  Emul-  fa       Th    etwas  schG111atisirt, 

sionströpfcnen  m  Dauiar.    Obj.  1.  (Je.  \l. 

wiedergeben.  Es  kann  daher  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Bläschen  unter  Falteilbildung  zusammentrocknen ,  dass 
sie  flacher,  linsenförmig  werden  und  ihre  Wände  sich  schliesslich  auf  einander  legen, 
wobei  die  Umrisse  der  Bläschen  immer  verschwommener  werden  und  schliesslich 
gar  nicht  mehr  zu  erkennen  sind.  Auf  diese  Weise  werden  die  kleineren  Bläschen 
beim  Eintrocknen  solcher  Stellen  meist  bald  ganz  unsichtbar;  von  den  grösseren  bemerkt 
man  dagegen  gewöhnlich  noch  eine  Andeutung,  indem  bei  tiefer  Einstellung  in  ihrer 
Mitte  noch  ein  heller  Fleck,  bei  höherer  dagegen  ein  dunkler  Punkt  sichtbar  ist.  Bei 
recht  grossen  Bläschen  mag  dies  z.  Th.  darauf  beruhen,  dass  beim  Eintrocknen  über 
ihnen  eine  konkave  Einsenknng  entsteht;  in  der  Regel  glaube  ich  diese  Erscheinung 
jedoch  darauf  zurückführen  zu  dürfen,  dass  sich  im  Centrum  der  Bläschen  nach 
dem  Eintrocknen  noch  ein  Rest  von  Flüssigkeit  oder  von  Gas  erhält.  Fig.  8  auf 
Tal'.  10  zeigt  z.  B.  den  auf  Fig.  7  dargestellten  emulsionsartigen  Damarschaum  nach 
dem  Eintrocknen  an  freier  Luft  und  bei  hoher  Einstellung.  Die  grösseren  Bläschen 
haben  sich  mit  Gas  erfüllt,  während  von  den  kleineren  nur  schattenhafte  Andeutungen 


erfüllung  der  Höhlen  auf.  Die  Erklärung,  welche  K.  für  diese  Erscheinung  gieht,  scheint  mir  im  Allge 
meinen  richtig,  insofern  wir  zugeben,  dass  die  Wände  eine  .sehr  feinporöse  Beschaffenheit  haben,  was 
für  die  Zellhaut  ja  auch  zutreffen  dürfte.  In  unserem  Fall,  wo  es  sich  um  ungemein  dünne  Wände 
handelt,  liegt  die  Angelegenheit  doch  vielleicht  ein  wenig  anders.  Jedenfalls  wäre  auch  zu  berück- 
sichtigen, dass  bei  dem  Verschluss  event.  vorhandener  feinster  Poren  auch  geringe  Mengen  gelöster 
Substanzen  mitwirken  könnten,  welche  hei  der  Verdunstuug  der  Flüssigkeit  die  Poren  schliessen.  Da  die 
Frage,  inwiefern  die,  bei  der  Trocknung  der  beschriebenen  Gerinnungsschäume  und  globulitisch- 
wabiger  Körper  auftretende  Gaserfiillung  aus  Dämpfen  oder  Luft  bestehe,  sich  nur  durch  besondere, 
auf  diesen  Punkt  gerichtete  Untersuchungen  bestimmt  entscheiden  lassen  wird,  so  habe  ich  allgemein 
von  Gaserfiillung  gesprochen,  wo  nicht,  wie  bei  Tabaschir-  und  Kieselsäure  das  Austreten  der 
Luft  sicher  nachzuweisen  ist.  Ich  weise  jedoch  darauf  hin,  dass  ich  bei  zahlreichen  Versuchen  mit 
quellbaren,  geronnenen  Körpern  (Gelatine,  Agar,  Eiweiss),  welche  durch  geeignete  Behandlung  undurch- 
sichtig weiss  geworden  waren,  den  Austritt  von  Luft  beim  Aufquellen  im  Wasser  direkt  beobachtet 
habe  (s.  1896.  p.  6  ff.,  s.  dort  jedoch  auch  über  das  Auftreten  von  Lufträumen  in  eintrocknender  Gela- 
tingallerte, p.  4). 
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in  Gestalt  dunkler  Flecke  zu  sehen  sind,  welche  bei  der  hohen  Einstellung  relativ 
gross  erscheinen. 

Aus  obiger  Darstellung  geht  hervor,  dass  ich  das  Glasigwerden  der  Stellen, 
die  sich  beim  Eintrocknen  nicht  mit  Gas  erfüllen,  auf  das  Zusammenfallen  der 
Wabenwände  zurückführe,  dagegen  nicht  der  Meinung  bin,  dass  die  Bläschen 
oder  Waben  dabei  völlig  schwinden.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  muss  es  auch 
möglich  sein,  die  Bläschen  an  ihren  früheren  Stellen  und  in  ihrer  früheren 
Beschaffenheit  von  neuem  hervorzurufen,  wenn  man  ihnen  Gelegenheit  bietet, 
sieh  wieder  mit  Flüssigkeit  zu  füllen.  Das  ist  nun  auch  wirklich  der  Fall.  Die 
glasigen  Partien  werden  nach  kurzer  Zeit  wieder  schon  schaumig,  wenn  man  sie 
mit  25°/o  Alkohol  behandelt  und  der  Schaum  besitzt  ganz  den  früheren  Charakter. 
Man  kann  letzteres  dann  out  beobachten,  wenn  an  eine  hyalin  gewordene  Partie 
eine  gaserfüllte  angrenzt,  deren  Struktur  irgendwie  besonders  ausgezeichnet  ist, 
z.  B.  deutlich  streifig;  in  diesem  Fall  wird  man,  bei  der  Wiederhervorrufung  der 
Struktur  in  der  hyalinen  Partie,  sich  überzeugen,  dass  auch  deren  Beschaffenheit 
eine  ganz  entsprechende  ist.  (Jm  diesen  Punkt  aber  ganz  sicher  zu  stellen,  benutzt 
man  besser  Schäume  von  weniger  gelungener  Beschaffenheit,  also  von  mehr  emul- 
sionsartigem Charakter,  in  welchen  die  einzelnen  Bläschen  ihrer  Lage  nach  deutlich 
zu  unterscheiden  und  hinsichtlich  ihres  Wiedererscheinens  sicher  zu  kontrolliren  sind. 
Auf  Fig.  7  Tat'.  10  ist  eine,  in  der  Anordnung  ihrer  Bläschen  charakteristische  Stelle 
aus  einem  derartigen,  auf  dem  Objektträger  erzeugten  Daniarschaum  bei  tiefer  Ein- 
stellung und  lSüfacher  Vergrösserung  wiedergegeben,  wie  sie,  direkt  nach  der  Dar- 
stellung, bei  Untersuchung  in  Wasser  erschien.  Hierauf  wurde  das  Deckglas  abgehoben' 
und  die  Damarschicht  an  der  Luft  ausgetrocknet.  Dabei  füllten  sich  eine  Anzahl 
der  grösseren  Bläschen  mit  Gas;  die  kleineren  dagegen  wurden  sehr  undeutlich 
oder  verschwanden  ganz,  so  dass  der  grössere  Theil  der  früheren  Struktur  nur 
noch  bei  hoher  oder  tiefer  Einstellung  schattenhaft  zu  erkennen  war,  was  Fig.  8 
Taf.  10  bei  hoher  Einstellung  zeigt.  Wurde  darauf  das  Deckglas  wieder  aufgelegt 
(natürlich  unterstützt)  und  alsdann  25°/o  Alkohol  zugesetzt,  so  trat  nach  verhältniss- 
n lässig  kurzer  Zeit  (ca.  ih  Stunde)  die  frühere  Struktur  und  Beschaffenheit  in  allen 
Einzelheiten  wieder  hervor,  Bläschen  für  Bläschen  (Fig.  9  Taf.  10).  Austrocknimg 
und  Wiederhervorrufung  wurde  nun  mit  dem  gleichen  Erfolg  noch  zweimal  vor- 
genommen, wobei  auch  die  Reste  der  früheren  Struktur,  im  trockenen  Zustand, 
bis  auf  die  Andeutung  einer  beschränkten  Zahl  grösserer  Bläschen  fast  ganz  ver- 
seil wanden.  Darauf  wieder  ausgetrocknet  und  die  Nacht  über  neben  den  geheizten 
Ofen  gesetzt;  den  anderen  Morgen  war  jede  Spur  der  ehemaligen  Struktur  bis  auf 
die  erwähnten  grösseren  Bläschen,  welche  jetzt  sicher  von  Gas  erfüllt  sind,  ver- 
schwunden (was  die  Fig.  10  Taf.  10  klar  zeigt).  Abgesehen  von  diesen  Bläschen  und 
hier  und  da  eingestreuten  Staubtheilchen  erschien  die  Damarschicht  ganz  homogen. 
Darauf  wie  früher  mit  25 °/o  Alkohol  behandelt,  tauchte  die  ehemalige  Struktur  rasch 
wieder  auf.  Die  völlige  Uebereinstimmung  der  Anordnung  lässt  sieh  mit  Hilfe  der 
Photographie  Fig.  11  Taf.  10  streng  nachweisen.  Nach  gelegentlicher  Wiederaustrock- 
nung und  Hervorrufung  im  Laufe  des  Tages,  wurde  das  Präparat  schliesslich  ohne 
Deckglas  24  Stunden  im  Wärmeschrank  bei  54°  getrocknet,  worauf  die  anscheinend 
ganz  homogene  Beschaffenheit  wieder  eingetreten  war,  wie  sie  auf  Fig.  10  schon 


7^    Bane.    Wiederhervnrriifuiig  der  Struktur  hyalin  eingetrockneter  Schäume.    Zerfall  in  Glohuhten. 

dargestellt  wurde.  Als  nun  das  so  behandelte  Präparat  unter  25  °/o  Alkohol  gebracht 
wurde,  war  nach  12  Stunden  die  frühere  Struktur  nicht  erschienen.  Wurde  jedoch 
50°/o  Alkohol  hinzugesetzt,  so  trat  sie  wieder  sehr  rasch  in  allen  Details  hervor; 
doch  zeigten  sich  bald  Zerstörungen  durch  Zusann uenfliessen  von  Bläschen,  da  das 
Damargerüst  durch  den  o<)>  Alkohol  jedenfalls  stark  erweicht  wurde.  Die  Photo- 
graphie Fig.  L2  Tai  LO  zeigl  diesen  Zustand  und  lässt  genügend  erkennen,  dass  es 
sich  um  die  ehemalige  Struktur  handelt  ;  im  oberen  Theil  ist  Zusammenfluss  von 
Bläschen  zu  beobachten. 

Besonders  zu  betonen  ist  noch,  dass  die  Bläschen  nicht  nur  an  denselben 
Stellen  und  in  derselben  Grösse  wieder  erscheinen,  sondern  auch  in  ihrer  charak- 
teristischen Form,  was  leicht  zu  erkennen  ist,  da  viele  von  Anfang  an  nicht  kugelig 
sondern  elliptisch  bis  un regelmässig  gestaltet  waren.  Natürlich  lässt  sich  nicht  erwarten, 
dass  eine  mathematisch  genaue  Uebereinstimmung  der  Form  bei  dem  wiederholten 
Austrocknen  und  Wiederhervorrufen  bestehen  bleibt,  doch  ist  die  charakteristische 
G estalt  der  verschiedenen  Bläschen  auf  den  Photographien  stets  leicht  wieder  zu 
linden.  Hervorzuheben  wäre  noch,  dass  man  bei  der  Hervorrufung  die  Bläschen 
erst  ganz  klein  auftauchen  und  dann  allmählich  heranwachsen  sieht. 

Nicht  selten  ereignet  es  sich,  dass  die  in  Wasser  geronnenen  Damarschäume, 
namentlich  an  den  Rändern,  theil  weise  zerstört  werden,  indem  die  Waben  jedenfalls 
z.  Th.  zu  grösseren  Bläschen  zusammenfliessen,  die  sieh  hierauf  durch  Platzen  nach 
aussen  öffnen,  so  dass  Lückenräume  in  der  Schicht  auftreten.  Auf  solche  Weise 
entstehen  häufig  krystallskelettartige  Bildungen  und  schliesslich,  durch  weitergehende 
Zerstörung  des  Schaumes,  grosse  Mengen  kleiner  Harzkügelchen  oder  globulitenartiger 
Gebilde,  deren  Hervorgehen  aus  zerplatzten  Schäumen  man  nicht  selten  deutlich 
verfolgen  kann.  Im  Allgemeinen  repräsentiren  sie  die  Knotenpunkte  eines  zerstörten 
Sei launi werkes  und  sind  daher  häufig  reihenweise  angeordnet.  Es  liegen  hier  die- 
selben Zerstörungsprozesse  eines,  nicht  rasch  genug  erhärtenden  Schaumgerüstes  vor, 
wie  wir  sie  bei  der  Gerinnung  mässig  konzentrirter  Stärke-  und  Gelatinelösung  schon 
beobachteten.  Die  entstehenden  Harzkügelchen  sind  von  sehr  verschiedener  Grösse, 
bis  zu  minutiöser  Beschaffenheit  herab  und  zeigen  zwischen  gekreuzten  Nicols  ein 
recht  gutes  Kreuz,  welches  aber  zweifellos  von  Oberflächenpolarisation  herrührt. 

Besonderes  Interesse  bietet  das  Verhalten  der  Schellacklösung  bei  einfachem 
Eintrocknen  in  dünner  Schicht  auf  Objektträger  oder  Deckglas.    Es  tritt  nämlich 
die  gleiche  Erscheinung  auf,  welche  bei  Collodium  beschrieben  wurde;  die  Schicht 
wird,  wenigstens  theilweise,  trübe  und  schaumig.    Diese  Wahrnehmung  war  es,  die 
mich  zuerst  auf  die  Vorgänge  aufmerksam  machte.    Zunächst  lag  die  Vermuthung 
nahe,  dass  die  Feuchtigkeit  der  Luft  bei  diesem  seltsamen  Verhalten  der  Lösung  eine 
Rolle  spielen  könnte;  da  sich  jedoch  das  Gleiche  ergab,  als  die  Austrocknung  unter 
einem   Uhrglas  oder  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  vorgenommen  wurde,  so 
musste  dieser  Verdacht  wegfallen.    Ich  versuchte  dann,  den  Vorgang  unter  dem 
Mikroskop  direkt  zu  verfolgen ,  indem  ich  einen  Tropfen  der  Lösung  auf  die  Unter- 
seite des  Deckglases  gab  und  dies,  unterstützt,  auf  den  Objektträger  setzte,  so  dass 
die  Verdunstung  des,  in  dünner  Lage  rasch  über  das  ganze  Deckglas  ausgebreiteten 
Tropfens  langsam  vor  sich  ging.    Wurde  in  einem  solchen  Präparat  die  Mitte  des 
Deckglases  frört ,  so  traten   nach  einiger  Zeit  zunächst  zerstreute ,   stärker  licht- 


ScbÄuuae  durch  direkt.«  EKatoodarang.   (iaserfüllung.   (Hobuliteubildrang  bei  Eintrocknung.  79 

brechende  Tröpfchen  auf,  die  jedoch  rasch  wieder  verschwanden,  worauf  die 
Lösung  nach  etwa  fünf  Minuten  ganz  plötzlich,  wie  mit  einem  Schlag,  schaumig 
wurde.  Es  handelte  sich  nur  um  eine  einschichtige  und  daher  sehr  deutliche 
Schaumlage,  wie  die  Photographie  Tai  LO  Fig.  5  (Vergr.  445)  klar  zeigt.  Die 
Einstellung  ist  in  dieser  Photographie  etwas  verschieden,  im  Allgemeinen  zwar 
tief,  nach  dem  rechten  Rand  hin  geht  sie  aber  in  hoch  über;  vielleicht  war  die 
Schicht  auch  nach  dem  Austrocknen  etwas  wellig.  Anders  verlief  die  Erscheinung 
dagegen,  wenn  eine  Randstelle  der  an  der  Unterseite  des  Deckglases  befindlichen 
Schellacklösung  lixirt  wurde.  Zuerst  sah  man  ganz  blasse  Ausscheidungen  auftreten, 
welche  in  Gestalt  zackiger  Vorsprünge  nach  Innen  vordrangen,  dann  traten  auch 
sehr  kleine  stäbchenartige  Gebilde  und  kleine  schwächer  lichtbrechende  Tröpfchen 
sparlieh  auf.  Nach  einiger  Zeit  begann  ganz  plötzlich  eine  sehr  heftige  Wirbel 
Strömung  am  Rande,  in  Verbindung  mit  massenhafter  Ausscheidung  kleinster,  schwach 
lichtbrechender  Tröpfchen,  wodurch  der  Schellack  in  eine  feinschaumige,  anfänglich 
noch  zähflüssige  Masse  übergeführt  wurde,  die  alsdann  erstarrte. 

In  der  angegebenen  Weise  kommt  es  also  zu  Stande,  dass  man  in  solchen 
Eintrocknungspräparaten  von  Schellacklösung  schaumartig  strukturirte  Partien  bald 
an  den  Rändern,  bald  auch  im  Innern  antrifft,  häufig  auch  in  Gestalt  plasmodien- 
artiger  Netze,  die  jedenfalls  dadurch  entstanden  sind,  dass  sich  Lückenräume  in  der 
Schicht  bildeten  und  der  Rest  sich  netzartig  zusammenzog.  —  Dass  meist  nicht  die 
gesammte  Schellacklage  schaumig  strukturirt  ist,  beruht  auf  zwei  Gründen.  Einmal 
sieht  man  vielfach,  dass  die  Struktur,  nachdem  sie  eine  Zeit  lang  deutlich  war,  beim 
weiteren  Eintrocknen  wieder  schwindet,  und  eine  hyaline  Beschaffenheit  an  ihre 
Stelle  auftritt;  dies  beruht  zweifellos  darauf,  dass  die  Struktur,  unter  Verdunstung 
des  flüssigen  Wabeninhalts,  in  derselben  Weise  schwindet,  wie  wir  es  bei  den  in 
Wasser  geronnenen  Schäumen  fanden  und  genauer  beschrieben.  Dass  es  sich  wirk- 
lich so  verhält,  folgt  wohl  daraus,  dass  solche  hyaline  Stellen  sofort  wieder  durch 
und  durch  schaumig  werden,  wenn  man  sie  in  25°/o  Alkohol  bringt.  Man  kann 
auch  hier  meist  die  Eintrocknung,  mit  Schwinden  der  Struktur,  und  das  Wiederher- 
vorrufen  durch  Alkohol  vielfach  hintereinander  wiederholen  und  sich  dabei  wenigstens 
annähernd  überzeugen,  dass  es  dieselbe  Struktur  ist,  welche  wiederkehrt.  So  scharf  wie 
in  dem  oben  beschriebenen  Fall  liess  sich  dies  aber  nicht  feststellen.  An  den  Stellen, 
wo  sich  die  Struktur  bei  der  ersten  Eintrocknung  erhielt,  beruht  dies  eben  darauf, 
dass  sich  der  Inhalt  der  Waben  mit  Gas  erfüllt  hat,  und  bei  wiederholter  Her- 
vorrufung und  Eintrocknung  gelingt  es  häufig,  früher  hyaline  Partien  durch  Gas- 
erfüllung dauernd  strukturirt  zu  machen. 

Der  zweite  Grund,  welcher  bewirkt,  dass  sich  in  gewissen  Bezirken  keine 
Schaumstruktur  ausbildet,  ist,  dass  hier  Globulitenbildung  auftritt.  So  sieht  man 
denn  häufig  in  einem  und  demselben  Präparat  Partien  mit  schöner  Schaumstruktur 
und  solche  mit  dichter  Globulitenbildung  nebeneinander.  Ob  wir  diese  Globuliten- 
bildungen,  die  in  verschiedenster  Feinheit  auftreten,  ebenfalls  auf  ein  zerstörtes 
Schaumwerk  zurückführen  dürfen,  erscheint  mir  zweifelhaft,  ja  sogar  unwahrschein- 
lich, namentlich  aus  folgendem  Grund.  Bei  genauem  Zusehen  bemerkt  man  näm- 
lich häufig,  dass  die  Globuliten  nicht  frei  auf  dem  Deckglas  oder  Objektträger  liegen, 
sondern  durch  eine  ganz  zarte  und  jedenfalls  äusserst  dünne  Schicht  von  struktur- 
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loser  Beschaffenheit  verbunden  sind,  in  diese  gewissermassen  eingelagert  erscheinen. 
Man  kann  dies  nur  daran  erkennen,  dass  die  Schicht  an  manchen  Stellen  von 
Lücken  unterbrochen  ist,  wie  es  z.  B.  die  Photographie  7  auf  Taf.  9  zeigt.  —  Die 
Anordnung  der  Globuliten  erinnert  an  die  der  Schau mbläschen  in  den  Schäumen; 
sie  reihen  sich  nämlich  gleichfalls  häufig  linienartig  hintereinander  entsprechend  den 
Putzstreifen  und  jedenfalls  aus  den  früher  besprochenen  Gründen.  Die  Photographien 
7  und  9  auf  Taf.  9  geben  davon  eine  genügende  Vorstellung. 

Diese  Globuliten  sind  nun  nicht  alle  von  gleicher  Beschaffenheit,  sondern 
theils  solid,  theils  dagegen  sicher  hohl.  Die  auf  den  Photographien  Tai'.  9  Fig.  7 
und  9  und  Taf.  10  Fig.  1  und  2  abgebildeten  sind  sämmtlich  solid.  Obgleich  die 
Unterscheidung  zwischen  soliden  und  hohlen  Gebilden  von  solcher  Kleinheit  nicht 
leicht  ist  ,  glaube  ich  in  diesem  Fall  doch  ganz  sicher  zu  sein.  Einmal  geben  die 
hohlen  bei  hoher  Einstellung,  entsprechend  ihrem  schwächer  lichtbrechenden  Inhalt, 
einen  sehr  deutlichen  dunklen  und  ziemlich  grossen  centralen  Punkt;  bei  tiefer  Ein- 
stellung zeigen  sie  dagegen,  entsprechend  ihrer  Beschaffenheit,  ein  helleres,  röthliches 
Innere  und  einen  dunklen  Hüllsaum;  die  soliden  dagegen  nehmen  bei  dieser  Ein- 
stellung einen  dunkleren,  bläulichen  Ton  an.  Bei  weiterer  Senkung  des  Tubus 
bleiben  die  soliden  (auf  dem  Objektträger)  einfach  dunkel,  die  hohlen  dagegen  zeigen 
von  neuem  einen  dunklen  Centraipunkt  und  einen  hellen  Hof.  Bei  dieser  Einstel- 
lung ist  der  Unterschied  zwischen  den  beiderlei  Gebilden  am  auffallendsten.  Zu  diesen 
Erfahrungen  gesellt  sich  weiter,  dass  die  hohlen  (auf  dem  Objektträger)  zwei  Bilder 
der  Irisblende  von  ähnlicher  Deutlichkeit  zeigen,  ein  hohes  und  ein  tiefes,  die 
soliden  dagegen  nur  ein  hohes.  Endlich  ist  auch  das  Verhalten  zwischen  gekreuzten 
Nicols  verschieden,  die  hohlen  geben  ein  sein-  schönes  Kreuz,  die  soliden  dagegen 
nur  die  Andeutung  eines  solchen.  Auch  bei  Untersuchung  der  Globuliten  in 
umgekehrter  Lage,  also  wenn  sie  an  der  Unterseite  des  Deckglases  befestigt  sind, 
zeigen  sich  dieselben  Unterschiede,  nur  gaben  in  diesem  Fall  auch  die  hohlen 
nur  ein  deutliches  Bild  der  Irisblende,  aber  im  Gegensatz  zu  den  soliden  ein  tiefes. 
Aus  den  angegebenen  Gründen  muss  ich  daher  sowohl  hohle  wie  solide  Globuliten 
als  sicher  annehmen.  Die  innere  Höhlung  der  ersteren  ist  übrigens,  soweit  sich  dies 
beurtheilen  lässt,  von  ziemlich  verschiedener  Weite. 

Sowohl  die  hohlen  wie  die  soliden  Globuliten  kann  man  in  den  verschiedensten 
Graden  der  Verschmelzung  beobachten,  wie  es  z.  B.  auf  den  Photographien  1  und  2 
Taf.  10  gut  zu  sehen  ist.  Namentlich  begegnet  man  auch  recht  häufig  ringförmiger 
Xusaiimienordnung  der  Globuliten  zu  kleinen  Kreischen,  wobei  meist  ein,  zuweilen 
aber  auch  zwei  bis  drei  Globuliten  das  Centrum  des  Ringes  einnehmen.  Auf  den 
Photographien  7  Taf.  9  und  2  Taf.  10  (Vergr.  1730)  sieht  man  solche  kleine  Sphären- 
bildungen solider  Globuliten  und  bemerkt  auch  deutlich,  dass  sich  die  Ringe  aus 
theilweis  verschmolzenen  Globuliten  aufbauen.  Nur  selten  fand  sich  gelegentlich 
eine  doppelte  Ringbildung,  indem  eine  kleine  Sphäre  von  einer  zweiten  umgeben 
war;  auch  Verwachsungen  von  Sphären  kommen  vor  und  interessanter  Weise 
gelegentlich  auch  solche  von  ziemlich  regulär  hexagonalem  Umriss.  Wir  werden 
spatej-  sehen,  dass  derartige  Sphärenbildungen  bei  der  Entstehung  der  Sphärokrv 
stalle  eine  wichtige  Rolle  spielen,  weshalb  ich  hier  nicht  eingehender  darüber  handle. 

Bemerkt  sei  aber  noch,  dass  auch  die  vorhin  erwähnten  hohlen  Globuliten 
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öglicherweise  nur  als  sehr  kleine  derartige  Sphären,  in  diesem  Fall  aber  natürlich 
m  kugeliger  Bildung,  gedeutet  werden  konnten,  welche  sich  durch  theilweise  Ver- 
hmelzung  äusserst  minutiöser,  nicht  mehr  direkt  sichtbarer  GlobuliteD  gebildet  hätten. 


8.  Untersuchungen  über  Kieselsäuregallerte. 

Kurze  Berichte  über  die  Beobachtungen  an  Kieselsäure  habe  ich  schon  1893 
lp.  12 — 13)  und  1894  (p.  13)  veröffentlicht;  hier  gebe  ich  eine  zusammenhängende, 
von  Abbildungen  begleitete  Darstellung.  Die  verwendete  Lösung  wurde  in  der 
Weise  bereitet,  dass  käufliches  Wasserglas  auf  das  dreifache  Volum  mit  Wasser  ver- 
dünnt und  dann  mit  5°/<>  Salzsäure  bis  zu  stark  saurer  Reaktion  versetzt  wurde. 
Die  Flüssigkeit  wurde  hierauf  in  einem  Pergamentpapierschlauch  so  lange  in  (liessen- 
dem  Wasser  dyalisirt,  bis  die  Chlorreaktion  ganz  geschwunden  war.  Die  so  dar- 
gestellte Lösung  opalescirte  ein  wenig  und  war  jedenfalls  in  geringem  Maasse  gallertig, 
da  kleine  Luftbläschen  in  ihr  z.  Th.  nicht  aufstiegen.  Em  Uebrigen  zeigte  sie  jedoch 
wenig  Neigung  zum  Gelatiniren,  auch  nicht  bei  Zusatz  von  Natriumkarbonat. 

Beim  Eindampfen  eines  Tropfens  auf  dem  Objektträger  bildete  sich  eine 
glasige,  vielfach  zersprungene  Haut,  ohne  kenntliche  Struktur.  Wurden  jedoch  dünne 
Bruchstücke  dieser  Haut,  welche  sich  abgelöst  hatten,  im 
optischen  Durchschnitt  betrachtet,  so  zeigten  sie  eine  recht  deut- 
liche geschichtete  Struktur,  wie  sie  auf  nebenstehender  Textfig.  21 
nach  einer  Zeichnung  und  auf  Photographie  8  Tai  8  (Vergr.  975) 
gut  zu  erkennen  ist.    In  diesem  Fall  ist  natürlich  schwer  zu  Fl§-  21- 

beurtheilen,  ob  die  Struktur  wabig  ist  oder  durch  Aneinander-  Dünne  Lamelle  einge- 
lagerung kleiner  Kügelchen,  d.  h.  Globuliten,  gebildet  wird.  Ich  lösung^urchschnitner" 
will  vorerst  kein  bestimmtes  Urtheil  hierüber  abgeben,  sondern       sprungener  Lamelle. 

ö         '     .  Ohj.  4.  Oe.  12. 

gleich  die  weiter  angestellten  Versuche  schildern.  Bei  lang- 
samem Eintrocknen  von  Tröpfchen  auf  dem  Objektträger  trat  vorübergehend  eine 
feinwabig  erscheinende  Struktur  sehr  kenntlich  hervor,  die  jedoch  bei  weiterem  Ein- 
trocknen in  der  Regel  wieder  ganz  schwand.  Wurde  ein  grösserer  Tropfen  auf  dem 
Objektträger  langsam  eingetrocknet,  so  zeigte  sich  das  Gleiche  und  die  Struktur  erhielt 
sich  auch  im  ganz  getrockneten  Zustand  stellenweise,  so  namentlich  an  den  Rändern 
der  Bruchstücke,  in  welche  die  trockene  Schicht  zersprang.  Auf  Photographie  7  Taf.  8 
ist  diese  feinwabig  erscheinende  Struktur  bei  775  facher  Vergrösserung  gut  zu  sehen. 
Wie  gesagt,  macht  sie  durchaus  denselben  Eindruck  wie  die  wabigen  Gerinnungs- 
strukturen, welche  im  Vorhergehenden  vielfach  geschildert  wurden.  Es  kann  ferner 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Erhaltung  der  Struktur  an  den  genannten 
Stellen  auf  Gaserfüllung  beruht.  Dies  lehrt  schon  das  allgemeine  Aussehen;  weitere 
Gründe  dafür  sollen  gleich  angeführt  werden. 

Beim  Eintrocknen  ganz  kleiner  Tröpfchen  auf  dem  Objektträger  zeigte  die 
restirende  Schicht  gewöhnlich  eine  ganz  ähnliche  Struktur,  aber  mit  deutlicher,  wenn 
auch  etwas  unregelmässiger,  konzentrischer  Anordnung  um  das  Centrum  der  ein- 
getrockneten kreisförmigen  Lamelle.  Uebrigens  war  die  Lamelle  meist  vielfach 
gesprungen,  wobei  die  Sprünge  vorwiegend  radiär  und  konzentrisch  verliefen  und 
die  Lamelle  in  viele  konzentrisch  geordnete  Stücke  zerlegten. 

Bütschli,  Untersuchungen  über  Strukturen,  6 
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Die  Untersuchung  des  optischen  Durchschnitts  der  Bruchstücke  von  auf  dem 
Objektträger  eingetrockneten  Lamellen  zwischen  gekreuzten  NicoJs  ergab,  dass  die 
Lamellen  sich  optisch  negativ  verhalten,  d.  h.  dass  die  Achse  kleinerer  optischer 
Elasticität  (im  Nägeli '  sehen  Sinne)  senkrecht  auf  ihrer  Fläche  steht. 

Eine  grössere  Menge  der  ursprünglichen  Lösung  war  auf  dem  Wasserbad  bis 
zum  Gelatiniren  eingedampft  worden  und  hierauf  unbeachtet  eingetrocknet1).  Die  m 
viele  kleine  Stücke  zersprungene  Masse,  erschien  nicht  glasig,  sondern  milchig 
opalescirend ;  sie  enthielt  jedenfalls  noch  ziemlich  viel  Wasser,  da  geglühte  Stück- 
chen ganz  milch  weiss,  porzellanartig  wurden.  Bei  längerem  Liegen  an  der  Luft 
nahmen  jedoch  die  geglühten  Stücke  allmählich  wieder  nahezu  dieselbe  Beschaffen- 
heit an  wie  die  nicht  geglühten.  Bringt  man  nun  lufttrockene  oder  geglühte  Stück- 
chen in  Wasser,  so  zerspringen  sie  meist  ziemlich  energisch  in  kleinere  Partikel  und 
werden  unter  Austritt  kleiner  Luftbläschen  in  kurzer  Zeit  glasartig  durchsichtig. 
Beim  Wiederaustrocknen  nehmen  sie  das  frühere  Aussehen  an,  wobei  also  zweifellos 
Luft  eintritt.  Das  Verhalten  dieser  getrockneten  Stücke  von  Kieselgallerte  entspricht 
demnach  dem  des  natürlich  vorkommenden  Hydrophans  und  des  sog.  Tabaschir2). 
Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  kleiner  Splitter  der  lufttrockenen  Stücke 
bemerkte  man  in  ihnen  ziemlich  zahlreiche  kleine  und,  wie  es  sicher  schien,  stärker 
lichtbrechende  Einschlüsse,  doch  ist  gewiss,  dass  von  diesen  die  trübe  Beschaffenheit 
nicht  herrührt,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht.  Im  Wasser  erscheinen  die 
Splitter  ganz  durchsichtig,  ohne  Andeutung  von  Struktur.  Wurde  nun  das  Austrocknen 
eines  wasserhaltigen  Stückchens  unter  dem  Mikroskop  verfolgt,  so  trat  plötzlich  ein 
Moment  ein,  in  welchem  durch  das  ganze  Stück  eine  anscheinend  feinwabige  Struktur 
klar  sichtbar  war,  die  jedoch  bei  weiterem  Trocknen  bald  blässer  wurde  und 
schliesslich  völlig  verschwand.  Hierdurch  aufmerksam  gemacht,  untersuchte  ich  von 
Neuem  die  durch  Eintrocknen  sehr  kleiner  Tröpfchen  auf  dem  Objektträger  her- 
gestellten und  grossentheils  glasig  erscheinenden  dünnen  Lamellen  und  fand,  dass 
auch  sie  dieselbe  Erscheinung  zeigen.  Werden  sie  angehaucht  und  hierauf  das 
Austrocknen  unter  dem  Mikroskop  verfolgt,  so  tritt  auch  in  ihnen  stets  die  sehr 
rasch  wieder  schwindende  Struktur  vorübergehend  auf.  An  diesen  dünnen  Lamellen 
glaube  ich  mich  ferner  genügend  überzeugt  zu  haben,  dass  es  sich  wirklich  um  eine 
Struktur  von  wabigem  Charakter  handelt,  da  die  einzelnen  hellen  Netzmaschen  bei 
höherer  Einstellung  deutlich  dunkel ,  bei  tiefer  dagegen  hell  wurden.  Einige  der 
grösseren  Bläschen  erhalten  sich  jedoch  auch  im  getrockneten  Zustand  und  ferner 
kommen  neben  ihnen  hie  und  da  noch  kleine,  stärker  lichtbrechende  Körnchen 
zerstreut  vor. 

Da  Famintzin  (1884)  angab,  dass  dünne  Membranen  von  Kieselsäure,  welche 
durch  Eintrocknen  einer  aus  Wasserglas  bereiteten  Lösung  auf  einer  Quecksilber- 
oberfläche hergestellt  waren,  in  Wasser  bis  zu  5  °/o  Ausdehnung  durch  Quellung 
zeigen,  noch  stärker  aber  in  Kalilauge  quellen,  so  achtete  ich  darauf,  ob  sich  an  den 


1)  Es  ist  möglich,  dass  diese  Lösung  mit  etwas  Natriumkarbonat  versetzt  war. 

2)  Eine  sich  wie  Hydrophan  verhaltende  Kieselsäure  hat  1846  Eb ebnen  durch  langsame  Zer- 
setzung von  salzsäurehaltigem  Kieselsäureäthyläther  an  feuchter  Luft  dargestellt;  einfacher  noch  durch 
Eingiessen  von  Chlorsilicium  in  überschüssigen  Alkohol  und  langsame  Zersetzung  der  Flüssigkeit  in 
feuchter  Luft  (s.  Ann.  de  chimie  et  de  phys.  TU  ser.  T.  16,  auch  Journ.  f.  prakt.  Chemie.  Bd.  37.  1846). 
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von  mir  hergestellten,  lufttrockenen  Stückchen  und  Lamellen  bei  der  Behandlung 
mit  Wasser  etwas  von  Vergrösserung  zeigte,  vermochte  jedoch  nichts  davon  zu 
beobachten.  Das  Zerspringen  der  Stückchen  beim  Einbringen  in  Wassel'  deutet  ja,  auf 
Volumsänderungen  bin,  ebenso  auch  wohl  eine  zweite  Erscheinuno-,  die  ich  mehri'acb 
beobachtete.  Die  Lamellen,  welche  durch  Eintrocknen  auf  dem  ( )bjektträger  ent- 
standen, sind  nämlich  vielfach  so  dünn,  dass  sie  Regenbogen  färben  /eigen.  Sobald 
sie  aber  angehaucht  werden,  versehwinden  diese  Farben,  treten  jedoch  beim  Trocknen 
allmählich  wieder  hervor  und  zwar  bevor  noch  die  wabige  Struktur  erscheint.  Da 
nun  von  vornherein  anzunehmen  ist,  dass  die  auf  dem  Objektträger  getrockneten 
Lamellen  bei  der  Wasserbehandlung  nur  in  der  Diekenrichtung  bemerkbar  quellen 
können,  so  scheint  mir  diese  Beobachtung  eventuell  damit  zu  harmoniren,  dass  eine 
schwache  Quellung  in  die  Dicke  stattfindet. 

Während  die  geschilderten  Beobachtungen  schon  1893  angestellt  wurden,  hatte 
ich  erst  1896/97  Gelegenheit,  einige  Stückchen  des  eigenthümlichen  sog.  Tabaschir's 
zu  untersuchen.  Es  ist  dies  bekanntlich  eine  jedenfalls  gallertig  ausgeschiedene 
Kieselsäure,  welche  in  den  Höhlen  älterer  Halme  von  Bambusa  arundinacea 
ausgeschwitzt  wird. 

Obgleich  mir  die  Zeit  zu  einem  eingehenderen  Studium  dieses  interessanten 
Objektes  vorerst  fehlte,  kann  ich  doch  als  sicher  hervorheben,  dass  es  mit  der  von 
mir  hergestellten  Kieselgallerte  in  vieler  Hinsicht  nahe  übereinstimmt.  Der  geglühte 
Tabasehir  ist  zunächst  nicht  strukturlos,  sondern  zeigt  in  kleinen  Splittern,  in  Luft 
untersucht,  ganz  dieselbe -fein wabige  Struktur,  welche  ich  oben  für  die  Kieselgallerte 
geschildert  habe.  Bei  Zusatz  von  Wasser  schwindet  natürlich  auch  hier  die  Struktur, 
unter  Austritt  der  Luft.  Fernerhin  zeigen  die  von  Wasser  durchtränkten  Stückchen 
beim  Eintrocknen  genau  dasselbe  Verhalten  wie  die  erwähnte  Kieselgallerte,  d.  Ii., 
wenn  das  äussere  Wasser  verdunstet  ist,  tritt  ein  Moment  auf,  wo  die  Struktur  dünner 
Splitter  ungemein  deutlich  und  scharf  hervortritt,  ja  etwas  grössere  Stücke  werden 
dabei  ganz  dunkel  und  undurchsichtig.  Dann  sieht  man  nach  einigen  Minuten,  wie 
die  Stücke  sich  von  den  Ecken  und  Kanten  her  aufzuhellen  beginnen  und  schliess- 
lich wieder  so  durchsichtig  und  blass  strukturirt  sind,  wie  die  oben  erwähnten  aus- 
getrockneten Stücke. 

Ein  gelegentlich  gefertigter  Dünnschliff  eines  zuerst  in  Xylol,  darauf  in 
mit  Xylol  verdünnten  Kanadabalsam  und  endlich  durch  Verdunsten  des  Xylols 
in  reinen  Kanada  übergeführten  Stückes  zeigte  gleichfalls  die  fein  wabige  Struktur 
nach  der  Einbettung  in  zähflüssigen  Kanada  "sehr  schön.  Die  Struktur  erinnerte 
durchaus  an  die  lufterfüllter  geronnener  Gelatine  (wie  sie  später  beschrieben  werden 
wird)  und  schien  zu  beweisen ,  dass  trotz  der  sehr  allmählichen  Ueberführung 
in  Kanada  keine  völlige  Durchtränkung  eingetreten  war.  Dies  wurde  auch  dadurch 
noch  weiter  bestätigt,  dass  der  Schliff  nach  Einbettung  in  den  zähflüssigen  Kanada 
allmählich  durchsichtiger  wurde.  Obgleich  diese  Untersuchung  nur  eine  flüchtige 
war,  erwies  sie  doch  den  feinwabigen  Bau  des  Tabaschirs.  —  Legt  man  ein  trockenes 
Tabaschirstück  in  angeriebene  chinesische  Tusche,  so  dringt  nur  Wasser  ein,  jedoch 
keine  Spur  von  Tuschekörnchen. 

Die  merkwürdige  Erscheinung,  welche  sowohl  an  der  künstlich  hergestellten 
Kieselffallertc  als  an  dem  Tabaschir  beobachtet  wurde:  dass  nämlich  beim  Austrocknen 
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die  Struktur  für  kurze  Zeit  deutlich  hervortritt,  hierauf  aber  rasch  schwindet  oder 
«loch  viel  blässer  wird,  vermag  icli  mir  vorerst  nicht  zu  erklären.  Das  erste,  so 
deutliehe  Hervortreten  der  Struktur  beim  Austrocknen  verläuft  ganz  unter  den 
Erscheinungen ,  wie  sie  geronnene  wabig-strukturirte  Substanzen  beim  Ersatz  des 
Wassers  der  Wabenräumchen  durch  Luft  oder  Gas  darbieten.  Die  Deutlichkeit  der 
Struktur  und  die  relative  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  kann  auch  nur  auf 
Gaserfüllung  der  Wabenräume  beruhen.  Woher  rührt  aber  dann  die  allmählich 
eintretende  Durchsichtigkeit,  verbunden  mit  dem  Undeutlich-  oder  Wenigerdeutlich- 
werden  der  Struktur?  Ein  eventuelles  Zusammensinken  oder -schrumpfen  der  Waben 
ist  dabei  nicht  im  Spiel,  denn  dies  müsste  sich  durch  eine  Abnahme  der  Dimensionen 
der  Stücke  dokumentären ;  davon  zeigt  sich  bei  dem  Tabaschir  sicher  nichts,  wovon 
ich  mich  durch  wiederholtes  Verfolgen  der  Austrocknung  mit  dem  Okularmikrometer 
bei  ziemlich  starker  Vergrößerung  überzeugt  habe.  Der  Tabaschir  zeigt  daher  keine 
merkbare  Volumabnahme  beim  Austrocknen  und  daher  auch  kein  Quellen  bei 
der  Wasseraufnahme.  Man  könnte  eventuell  auch  annehmen,  dass  die  Waben- 
räumclien ursprünglich  mit  Wassergas,  später  mit  Luft  erfüllt  sind;  doch  ist  nicht 
wohl  möglich,  dass  hierdurch  ein  wesentlicher  Unterschied  der  Lichtbrechung  der 
Wabenräumchen  hervorgerufen  werde.  Auch  die  Möglichkeit,  dass  die  Gerüstwände 
anfänglich  noch  wasserhaltig,  später  ganz  wasserfrei  würden,  könnte  doch  nur  eine 
Erhöhung  der  Brechungsdifferenz  zwischen  den  Wänden  und  den  Hohlräumchen 
hervorrufen,  während  bei  der  Aufhellung  der  Stücke  gerade  das  Umgekehrte  ein- 
treten muss l). 


V.  Untersuchungen  über  die  Struktur  der  Sphäro- 
krystalle, über  globulitisehe  und  krystallitisehe 

Bildungen. 


1.  Untersuchungen  über  die  Sphärokrystalle  des  Inulins. 

Zu  Studien  über  die  Sphärokrystalle  des  Inulins  und  anderer  Stoffe  wurde  ich 
durch  Beobachtungen  über  die  Stärkekörner  veranlasst.  Ich  ziehe  es  aber  vor,  bei 
der  Darstellung  meiner  Ergebnisse  den  umgekehrten  Weg  einzuschlagen,  d.  h.  die 
Besprechung  des  Inulins  und  der  sonstigen,  Sphärokrystalle  bildenden  Stoffe  voran- 
zustellen, da  diese  Körper  mehr  Aussicht  bieten,  zu  einem  Verständniss  jener  eio-en- 
thümlichen  Bildungen  zu  gelangen.  Das  zu  meinen  Untersuchungen  verwendete 
Jnulin  erhielt  ich  aus  dem  hiesigen  chemischen  Institut.  Es  bestand  durchweg 
aus  grösseren,  bis  sehr  kleinen  Sphärokrystallen ,  von  welchen  selbst  die  kleinsten 

i)  Nachträglich  glaube  ich  eine  zutreffende  Erklärung  gefunden  zu  haben,  über  die  ich  am 
Schlüsse  der  Arbeit  anhangsweise  berichten  werde.  Ich  verweise  noch  auf  Cohn 's  (1887)  interessante 
Arbeit  über  das  Tabaschir,  wo  auch  das  früher  Bekannte  zusammengestellt  ist. 
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noch  ein  deutliches  Kreuz  zwischen  gekreuzten  Nicols  galten,  wenngleich  ihre  Farben- 
wirkung auf  das  Gypsplättchen  erster  Ordnung  dann  sehr  schwach  war. 

Die  Sphären  waren  meist  sehr  schön  radiärfaserig.  Bei  der  Untersuchung 
in  heisser  konzentrirter  wässeriger  Inulinlösung  ergab  sich,  dass  darunter  doch  auch 
viele  verkamen,  welche  schön  konzentrisch  geschichtet  waren,  namentlich  zeigten 
die  kleinsten  fast  immer  einige  konzentrische  Schichten.  Aussen  fand  sich  stets 
eine  dünne  pellicula-artige,  dunkle,  resp.  dichtere  Grenzschicht  und  in  nicht  wenigen 
Fällen  schloss  sich  an  diese  ein  deutlich  radiärgestrichelter  Saum  an,  der  wie  ein 
Alveolarsaum  erschien.  Auch  im  Innern  der  Körper  war  zuweilen  eine  wabig- 
netzige  Zeichnung  wahrzunehmen. 

In  kaltem  Wasser  oder  auch  in  schwächerer  Lösung  lösten  sich  die  Körner 
leicht  auf,  wobei  deutlich  zu  bemerken  war,  dass  die  erwähnte  dunklere  Grenzschicht, 
sammt  dem  gestrichelten  Saum,  sich  beträchtlich  schwerer  lösten  als  die  innere 
Substanz,  indem  sie  in  der  Lösung  vielfach  als  Bruchstücke  isolirt  umherschwammen. 
Die  obenerwähnte  radiärfaserige  Struktur  beruhte  wohl  in  der  Hauptsache  auf  Sprung- 
bildungen,  die  theils  vom  Centrum  gegen  die  Oberfläche,  theils  von  dieser  gegen 
das  Centrum  ausstrahlen. 

In  50  °/o  kaltem  Alkohol  erfolgte  keine  Lösung;  wurde  aber  das  Objektträger- 
präparat ein  wenig  auf  dem  Wasserbad  erwärmt,  so  trat  sofort  Lösung  ein.  Beim 
Stehen  über  Nacht  war  die  Lösung  trüb,  weisslich  geworden,  was  auf  der  Bildung 
einer  Menge  sehr  kleiner  Körperchen  beruhte,  deren  Beschreibung  gleich  folgen  soll. 
Auch  eine  sehr  konzentrirte  wässerige  Lösung,  die  nach  dem  Erkalten  vollkommen 
klar  war,  war  beim  Stehen  über  Nacht  zu  einem  dicken  weissen  Brei  geworden,  indem 
sich  eine  Unmenge  ähnlicher  Körperchen  abgeschieden  hatte. 

Von  den  kleinen,  aus  der  alkoholischen 
Lösung  gebildeten  Körperchen  giebt  die  Photo- 
graphie Ii  Tal".  4  eine  Vorstellung;  ferner  sind 
auf  nebenstehender  Textfig.  22  eine  grössere 
Anzahl  derselben  abgebildet.  Die  Körperchen 
haben  meist  eine  nahezu  ovale  Gestalt,  seltener 
erscheinen  sie  mehr  kreisförmig,  und  sind  deut- 
lich abgeplattet,  wie  die  Betrachtung  von  der 
Kante  ergiebt  (s.  Textfig.  c,  d,  1,  m).  Der 
grösste  Durchmesser  schwankte  um  2j«;  doch 
werden  wir  erfahren,  dass  sich  unter  Um- 
ständen ähnliche  Körperchen  von  etwas 
grösseren  und  kleineren  Dimensionen  zu  bilden 
vermögen.  Das  Charakteristischste  ist,  dass 
sie  sich  bei  genauerer  Untersuchung  immer 
darstellen,  als  wenn  sie  hohle  Ringe  wären 
oder  eine  centrale  Höhle  besässen.  Bei  tiefer 
Einstellung  (siehe  Fig.  6  oben,  Fig.  5a  und  die  Textfig.  a\  b,  h,  i,  k)  zeigen  sie 
nämlich  ein  helles  Mittelfeld  und  einen  äusseren  dunkelen  Ringsaum,  bei  hoher 
Einstellung  dagegen  wird  das  helle  Feld  dunkel  (siehe  Taf .  4  Fig.  6  oben,  Figg.  5  b 
und  9  und  Textfig.  a),  der  äussere  Saum  dagegen  leuchtend  hell.    Hieraus  geht 


Fig.  22. 

[nulinkörperchen  aus  Lösung  von  25%  Alkohol 
unter  Deckglas  ausgefallen.  Obj.  2.  Oc.  2.  a,  1>,  b, 
h — k  von  der  Flachseitc,  c,  d,  f.  g,  1,  in  von 
der  Schmalseite,  a',  l>.  e,  h— i  tief.  ;i — ;i'  hoch 
lief,  in  -  in1  mittlere  und  hohe  Einstellung.  I  —  g 
eigentümliche  Verwachsungen. 
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hervor,  dass  das  belle  Mittelfeld  von  einer  sehr  schwach  brechenden  Substanz  her- 
rührt, welche  das  Innere  erfüllt.  So  leicht  diese  Verhältnisse  festzustellen  sind, 
so  schwierig  ist  dagegen  die  Entscheidung,  ob  es  sich  um  Ringe  oder  hohle  Plättchen 
handelt.  Die  Kantenansicht  (s.  Fig.  6  Taf.  4  und  Texthgur  c,  d,  1  m)  scheint  mehr 
für  ihre  Ringnatur  zu  sprechen.  Erst  die  weitere  Verfolgung  des  Gegenstandes 
wird  aber  Handhaben  bieten,  um  eine  begründetere  Vermuthung  in  dieser  Hinsicht 
zu  äussern  und  zu  einer  Vorstellung  über  die  wahrscheinliche  Bildungsweise  der 
Körperchen  zu  gelangen. 

Auch  auf  anderem  Wege   erhält   man  nicht  selten  entsprechende  Gebilde, 
nämlich  durch  Eintrocknen  oder  Eindampfen  wässeriger  oder  alkoholischer  Inulin- 
lösungen  auf  dem  Objektträger.    Beim  Eintrocknen  solcher  Lösungen,  namentlich 
aber  beim  Eindampfen  auf  dem  Wasserbad,  restirt  auf  dem  Objektträger  manchmal 
eine  ganz  strukturlose,  glasartige  Inulinschicht ,  andere  Male  dagegen  sieht  man 
in  derselben  überall  oder  stellenweise  eine  grosse  Menge  Körperchen,  welche  den 
erstbeschriebenen  vollkommen  gleichen,  z.  Th.  auch  etwas  grösser,  bis  3,5  fx,  oder 
auch  etwas  kleiner,  bis  1,5  /<,  sein  können.    Die  Figg.  5a— b  und  9  Taf.  4  zeigen 
derartige  Körperchen  und  ihre  Uebereinstimmung  mit  den  ersterwähnten.    Von  der 
Kante  bekommt  man  die  Gebilde  auf  solche  Weise  nicht  zu  sehen,   da  sie  dem 
Objektträger  fest  und  flach  aufliegen.    Derartige  Präparate,  welche  ich  oft  unter- 
suchte, lehren  nun  auch  einiges  über  die  Bildung  der  fraglichen  Körperchen.  Eine 
genauere  Betrachtung  der  Figg.  5a  und  5b,  welche  dieselbe  Stelle  bei  tiefer  und 
hoher  Einstellung  zeigen,  lässt  erkennen,  dass  neben  den  ringförmigen  oder  hohlen 
Körperchen  auch  kleinere,  kugelige  und  solide  vorkommen,  welche  die  Bezeichnung 
Globuliten   in   jeder  Hinsicht   verdienen.    Aehnliche    kleinste    Kügelchen  oder 
Globuliten  sind  auch  zwischen  den  ringförmigen  Körperchen  auf  Fig.  9  (hohe  Ein- 
stellung) hie  und  da  vertheilt.    Die  beiden  ersterwähnten  Figuren  lassen  nun  bei 
genauer  Untersuchung  an  nicht  wenigen  Stellen,  und  namentlich  bei  hoher  Einstellung, 
erkennen,  dass  die  Körperchen  wohl  aus  der  Verschmelzung  solcher  Globuliten  ent- 
standen sind.    Es  sind  nur  wenige  Globuliten ,  meist  auch  von  etwas  verschiedener 
Grösse,  die  sich  ringförmig  gruppirt  haben  und  zu  einem  solchen  Gebilde  theilweis 
verschmolzen.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  das  helle,  schwächer  lichtbrechende  Mittel- 
feld, dagegen  bleibt  die  Frage  offen,  ob  in  dieser  Weise  auch  ein  Abschluss  des 
Feldes  nach  oben  und  unten  gebildet  werden  kann  und  das  Körperchen  so  wirklich 
ein  hohles  wird.    Weiterhin  ist  auf  den  Photographien  5  und  9  gut  zu  sehen,  dass 
solche  Körperchen  unter  einander  vielfach  verwachsen  oder  wohl  richtiger,  wie  dies 
ja  auch  für  die  Globuliten  bei  der  Bildung  der  Körperchen  gilt,  während  ihrer  Ent- 
stehung theilweise  verschmelzen  (s.  auch  Textfigur  22  b  und  k).  Dies  geschieht  bald 
regelmässiger,  bald  unregelmässiger,  wie  es  die  Figg.  9  und  5  zeigen.    Das  Resultat 
eines  solchen  Verwachsungsvorganges   muss    die  Bildung   einer  Inulinpartie  oder 
-schicht  sein,  welche  unregelmässig  netzig-wabig  strukturirt  ist,  indem  alle  hellen 
Mittelfelder  oder  Hohlräume  der  Körperchen  als  Wabenräume  erscheinen,  die  durch 
ziemlich  dicke  Scheidewände  gesondert  sind.  Die  verschiedensten  Uebergangszustände 
führen  denn  auch  von  zerstreuten  zu  theilweis  verwachsenen  Körperchen  und  end- 
lich zu  Inulinschichten ,   welche  durch  und  durch  einen  solch'   feinwabigen  Bau 
besitzen.  Taf.  3  Figg.  la  und  lb  (Vergr.  975)  zeigt  eine  derartige  Schicht  bei  tiefer  (la) 
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und  hoher  Einstellung  (lb),  doch  kann,  wie  ja  auch  die  wahrscheinliche  Entstehung 
der  Struktur  plausibel  macht,  der  Unterschied  der  beiden  Einstellungen  hier  nicht 
so  scharf  hervortreten  als  bei  einem  wirklichen  Schaum. 

Wenn  nun  die  gefolgerte  Entstehungsweise  dieser  wabigen  Struktur  das  Richtige 
getroffen  hat  und  wenn  wir  andererseits  berücksichtigen,  dasssich  auf  diese  Weise  dicke 
Schichten  bilden  können,  welche  zahlreiche  Lagen  von  Wabenräunichen  übereinander 
zeigen,  so  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  die  ursprünglichen,  wohl  ringförmigen 
Körperchen,  von  denen  wir  ausgingen,  sich  bei  ihrer  Verwachsung  zu  übereinander- 
gelagerten  Sei  lichten  -  -  resp.  wenn  sie  sich  gleichzeitig  in  vielen  Schichten  über  und 
dicht  an  einander  bilden  und  so  zur  Entstehung  der  wabigen  Struktur  unter  Ver- 
schmelzung führen  -  auch  einen  Abschluss  nach  oben  und  unten  durch  Anlagerung 
von  Globuliten  erhalten  können.  Diese  Ueberlegung  macht  es  ferner  wahrschein- 
lich, dass  auch  die  oben  geschilderten  einzelnen  Körperchen  z.  Th.  eine  Ergänzung 
zu  wirklich  geschlossenen,  durch  oberen  und  unteren  Abschluss  erfahren  können. 
Dass  die  fraglichen  Strukturen  sich  in  ihrem  allgemeinen  Charakter  ganz  ähnlich 
den  echten  Schaum-  oder  Wabenstrukturen  geronnener  Substanzen  verhalten,  ist  nach 
ihrer  wahrscheinlichen  Bildungsgeschichte  verständlich.  Einen  wesentlichen  Unter- 
schied müssen  wir  ihnen  aber  gerade  deshalb  zuschreiben;  denn  wenn  sie  in  der 
geschilderten  Weise  aus  der  Verschmelzung  von  Globuliten  hervorgehen,  so  ist  im 
Allgemeinen  nicht  anzunehmen,  dass  ihre  Wabenräume  gegen  einander  ganz 
abgeschlossen  sind,  vielmehr  werden  sie,  da  die  Globuliten  nur  theilweise  verschmelzen, 
unter  einander  meist  mehr  oder  weniger  kommuniziren ,  wenngleich  auch  ganz 
abgetrennte  vorkommen  können. 

Schon  die  einfache  Betrachtung  solch'  wabig  strukturirter,  eingetrockneter 
Inulinschichten  lehrt,  dass  die  Wabenräume  von  Luft  erfüllt  sind,  denn  die  Schicht 
ist  ganz  kreideweiss.  Die  mikroskopische  Untersuchung  in  Luft,  wie  wir  sie  seither 
bei  den  eingetrockneten  Inulinschichten  vornahmen ,  bestätigt  dies ,  soweit  sich 
urtheilen  lässt ,  durch  den  sehr  starken  Unterschied  in  der  Lichtbrechung  zwischen 
dem  Gerüst  und  den  Hohlräumchen.  Lässt  man  zu  einer  solchen  Schicht  etwas 
Damarlack  oder  verdünnten  Kanadabalsam  treten,  so  werden  einmal  die  meist  in 
ziemlicher  Zahl  vorhandenen  Risse  sehr  undeutlich ,  indem  sie  von  Balsam  aus- 
gefüllt werden ,  aber  auch  ein  beträchtlicher  Theil  der  feinen  Hohlräumchen  ver- 
schwindet,  da  der  Unterschied  in  der  Lichtbrechung  zwischen  dem  Harz  und  dem 
Inulingerüst  gering  ist;  jedoch  erhält  sich  auch  in  Harz  noch  ein  ziemlicher  Theil 
der  Hohlräumchen  und  diese  treten  nun  wegen  ihrer  geringen  Lichtbrechung  noch 
frappanter  hervor,  weshalb  sich  nicht  zweifeln  lässt,  dass  es  sich  um  mit  Luft  oder 
Gas  erfüllte  Räumchen  handelt.  Die  Menge  der  Räumchen,  welche  sich  unter 
diesen  Umständen  erhält,  wechselt  in  den  verschiedenen  Theilen  einer  wTabigen  Inulin- 
schicht  ziemlich,  bald  sind  es  recht  viele,  so  dass  der  Charakter  der  Struktur,  wenn 
auch  etwas  verändert,  erhalten  bleibt,  bald  sind  es  verhältnissmässig  wenige.  Man 
erkennt  deutlich,  dass  die  Räumchen  meist  rundlich  bläschenartige  sind,  hie  und  da 
jedoch  auch,  vereinzelter  oder  häufiger,  länglich  wurmförmige  gebogene.  Diese 
Erfahrungen  scheinen  das,  was  oben  über  den  Zusammenhang  und  über  den 
gelegentlichen  völligen  Abschluss  der  Räumchen  bemerkt  wurde,  zu  bestätigen. 
Ein  beträchtlicher  Theil  der  Struktur  schwindet,  indem  die  offenen  Räumchen,  durch 
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Kanada  ausgefüllt,  unsichtbar  werden  und  sich  nur  die  geschlossenen,  in  welche  das 
Earz  nicht  eindringt,  sichtbarerhalten.  Die  Untersuchung  in  Kanada  giebt  insofern 
ein  etwas  verändertes  Bild  der  Struktur,  indem  die  Räumchen  relativ  kleiner 
erscheinen,  als  bei  Betrachtung  in  Luft,  was  «z.  Th.  auch  darauf  beruhen  mag,  dass 
viele  sonst  zwischenliegende  nun  geschwunden  sind. 

Im  Vorhergehenden  wurde  zu  zeigen  versucht,  wie  aus  unregelmässigen  Globu- 
litenverschmelzungen,  unter  vorübergehender  Bildung  der  geschilderten  Körperchen, 
die  man  eventuell  auch  als  einfachste  Sphären  bezeichnen  könnte,  wabig-gerüstartige 
Strukturen  entstehen  können.  Im  Folgenden  wird  es  nun  unsere  Aufgabe  sein, 
darzulegen,  wie  durch  regelmässige  Zusammenordnung  solcher  Körperchen  sich 
Sphärokrystalle  auszubilden  vermögen.  —  In  den  glasig  und  anscheinend  ganz 
homogen  eingetrockneten  Inulinschichten,  welche  man  beim  Eindampfen  nicht  selten 
erhält,  findet  man  zuweilen  auch  ganz  kleine  Anfänge  wirklicher  Sphärokrystalle, 
von  der  Beschaffenheit,  wie  sie  auf  Textfigur  23  abgebildet  ist.  Der  Bau  dieser 
Gebilde  entspricht  durchaus  der  Annahme,  dass  sie  durch  regelmässige  Ver- 
wachsung einer  Anzahl  der  früher  erwähnten  Körperchen  entstehen,  was  durchaus 
wahrscheinlich  ist,  da  ja  die  Verwachsung  solcher  Körperchen  zu  Gruppen  keinem 


Fig.  23.  Fig.  24.  Fig.  25. 

Fig.  23 — 25.   Kleinste  Inuliuspärcu  iu  hyalinerseheinender  Inulinsehieht,  die  durch  Eintrocknen  wässriger  Lösung 
auf  Wasserbad  (dünne  Schicht-  auf  Objektträger)  gewonnen.    Obj.  4,  Oc.  12.    a  hoch,  1>  tief;  sonst  tief. 


Zweifel  unterliegt.  Die  einfachsten  dieser  Gebilde  sind  in  der  Weise  entstanden 
(s.  Textfig.  23,  l),  dass  sich  um  eines  der  Körperchen  als  Centrum  in  der  Regel  sechs, 
manchmal  auch  sieben  andere  regelmässig  gruppiren  und  verwachsen.  Der  Gesammt- 
umriss  der  so  entstandenen  Körper  ist  annähernd  kreisförmig,  doch  springen  die 
einzelnen  Kämmerchen  der  peripheren  Zone  immer  etwas  rundlich  vor.  Häufig  lagert 
sich  aber  um  diese  Zone  noch  eine  zweite,  aus  zahlreicheren  Kämmerchen  bestehende, 
in  welchem  Fall  der  äussere  Umriss  entweder  noch  annähernd  kreisförmig,  oder 
ziemlich  regulär  sechseckig  werden  kann,  wie  es  die  Textfigur  24  und  die  Photo- 
graphie 9a  Taf.  7  zeigen,  in  welch'  letzterem  Fall  noch  eine  dritte  Zone  von 
Kämmerchen  hinzugetreten  ist,  Letzterer  Zustand  ist  in  ganz  besonders  schöner 
Weise  auch  auf  der  obenstehenden  Textfigur  25  zu  sehen,  in  der  namentlich  die 
regelmässig   hexagomile  Bildung   sehr  gut  hervortrat1).     Alle  erwähnten  Figuren 

i)  Polygonale,  resp.  hexagonale  kleine  Inulinscheibchen  hat  schon  Leitgeb  (1884,  p.  291  ff.) 
in  ähnlicher  Weise  erhalten.  Er  betont  ganz  richtig,  dass  sie  nicht  als  „Einzelkrystalle"  aufzufassen 
seien  (p.  292)  und  dass  sie  beim  Auswachsen  gewöhnlich  in  runde  Sphärenscheiben  übergehen.  Leitgeb 
hat,  ähnlich  wie  ich,  dünne  Sphärenscheiben  durch  Eintrocknen  dünner  Schichten  der  Lösung  auf  dem 


Bildung  grösserer  Sphärenscheiben.    Bau.    Verwachsung.  89 

/eigen  die  fraglichen  Gebilde  bei  tiefer  Einstellung,  bei  welcher  die  Kaninchen  hell, 
«las  Gerüst  dunkel  erscheint;  bei  hoher  Einstellung  (s.  Textfig.  24b  und  Tat  7,  9b) 
werden  alle  Räume  dunkel,  das  Gerüst  dagegen  hell  und  Anzeigen  des  falschen 
Netzbildes  sind  bei  richtiger  Einstellung  hinreichend  deutlich. 

Interesse  hictm  auch  Doppelbildungen  dieser  Art,  welche  dadurch  entstehen, 
dass  sich  um  zwei  mit  einander  verwachsene  Körperchen  eine  Zone  weilerer  herum- 
legt,  wie  es  auf  Textfig.  23,  2  angedeutet  ist. 

Dass  die  beschriebenen    Gebilde  die  ersten    Anlagen   von  Sphärokry stallen 
sind,  unterliegt  keinem  Zweifel,  weil  man,  von  ihnen  ausgehend,  alle  Uebergangs- 
formen  zu  grossen  Sphären  findet,  die  einfach  dadurch  entstehen,  dass  das  konzen- 
trische Wachsthum  durch  Anlagerung  immer  neuer  Schichten  von  Körperchen  oder 
Kämmerchen  fortgesetzt  wird.   Bevor  wir  zur  Beschreibung  solch'  grösserer  Sphären 
übergehen,  wird  es  angezeigt  sein,  erst  einiges  über  ihre  Gewinnung  zu  erfahren. 
Beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Lösung  auf  dem  Objektträger  erhält  man  zuweilen 
recht  schöne  grössere  vielschichtige  Sphärenscheiben,  die  sich  aber  meist  nur  am  Rand 
der  eintrocknenden  Lösung  bilden.    Diese  Erfahrung  benutzend,  operirte  ich  später 
gewöhnlich  in  der  Weise,   dass  ich  Objektträger  oder  Deckgläser  aufrecht  in  ein 
Schälchen  mit  Lösung  stellte  und  nun  langsam  eindampfte.    Häufig  wurden  so 
recht  schöne  Sphären  erhalten,  die  sich  zur  Untersuchung  sehr  gut  eigneten.  Solche 
Sphären  sind  nämlich,  so  zu  sagen,  nicht  körperliche,  sondern  ganz  flache  Gebilde, 
also  gewissermassen   Durchschnitte  kugeliger  Sphären.     Meist  sind  sie  so  flach, 
dass  sie  nur  aus  einer  einzigen  Schicht  der  erwähnten  Kämmerchen  bestehen  und 
daher  den  Bau  ganz  vorzüglich  zeigen.    Eine  genügende  Vorstellung  davon  geben 
die  Photographien  Tat'.  4  Fig.  7—8  und  Tai  24  Fig.  1,  eine  Wiederholung  der  Fig.  4 
Taf.  7  bei  stärkerer  Vergrösserung ;  leider  sind  mir  aus  zufälligen  Gründen  die 
Photographien  der  schönsten  derartigen  Sphären  wenig  geglückt;  sie  müssten  sonst 
viel  klarer  ausgefallen  sein ,  etwa  in  Art  der  Photographie  Fig.  1  Taf.  4.    Da  sich 
bei  dieser  Darstellungsweise  in  der  Regel  zahlreiche  Sphären  in  geringer  Entfernung 
von  einander  bilden,  so  stossen  sie  bei  fortgesetztem  Wachsthum  aufeinander,  unter 
Bildung  gerader  oder  gebogener  Zusammenstossungslinien ,  wie  dies  auf  den  Photo- 
graphien 7  und  8  Taf.  4  angedeutet,  häufig  aber  viel  schöner  zu  sehen  ist.  Soweit 
ich  feststellen  konnte,   stossen  immer  drei  solche  Grenzlinien  in  einem  Eckpunkt 
zusammen,  so  dass  die,  den  einzelnen  Sphären  zugehörigen  Bezirke  polygonale,  zell- 
artige Gebilde  darstellen.  Obgleich  die  Winkel,  unter  welchen  die  drei  Linien  zusammen- 
stossen,  häufig  nahezu  oder  wirklich  120°  betragen,  finden  sich  davon  doch  auch 
viele  Abweichungen,  wenn  sich  auch  schwer  sagen  lässt,  ob  nicht  doch,  ähnlich  wie 
bei  einem  Schaum,   die  eigentlichen   letzten  Zusammenstossungswinkel ,   der  nicht 
selten  etwas  gebogenen  Linien  120°  betragen.    In  diesen  Bezirken  der  einzelnen 
Sphären  kommt  es  auch  gelegentlich  vor,  dass  die  konzentrische  Struktur  nicht  bis 
an  den  Rand  geht,  sondern  schon  früher  aufhört,  indem  der  periphere  Theil  des  Hezirkes 
von  unregelmässigem  Wabenwerk  gebildet  wird.    Unter  diesen  Umständen  ist  es 


Objektträger  vielfach  dargestellt  und  auch  die  Vorzüge  dieses  Verfahrens  zur  Untersuchung  der  feineren 
Bauverhältnisse  wohl  erkannt.  Mir  wurde  seine  wichtige  und  inhaltsreiche  Arbeit  erst  lange  nach 
Abschluss  meiner  Untersuchungen  bekannt. 
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ehr  eigenthümlich,  dass  die  beiden  Wabenreihen,  welche  jederseits  an  die  Grenz- 
linien stossen,  ganz  ähnlich  wie  die  eines  AI  veolarsa  umes  regelmässig  senk- 
recht zu  den  Grenzlinien  geordnet  sind. 

In  den  seither  besprochenen  Sphären  tritt  demnach  fast  nur  die  konzentrische 
Schichtung,  welche  sicher  auf  der  Anordnung  der  Kämmerchen  beruht,  hervor; 
strahlige  oder  radiär-faserige  Bildungen  fehlen  fast  ganz.  Die  Kämmerchen  in  den 
aufeinanderfolgenden  Schichten  alternircn  stets  mehr  oder  weniger  mit  einander, 
weshalb  ein  strahliger  Bau  nicht  zur  Ausprägung  gelangen  kann.  Natürlich  muss 
man  sich  hüten,  die  auch  in  solchen  Sphären  sehr  häufig  auftretenden  radiären  Risse 
und  Sprünge  mit  eigentlicher  Struktur  zu  verwechseln.  Für  die  Photographien  habe 
ich  daher  auch  nur  solche  Sphären  ausgesucht,  welche  gar  keine  Sprungbildungen 
zeigten.  Aus  der  Schichtendicke  lässt  sich  auf  den  Wabendurchmesser  schliessen. 
Auf  der  Photographie  Fig.  8  Tal  4  beträgt  die  Schichtendicke  ca.  1,5  /u,  was  mit 
dem  Durchmesser  der  kleinen  Körperchen,  wie  wir  ihn  früher  fanden,  ziemlich  gut 
übereinstimmt.  Die  Photographie  7  Taf.  4  zeigt  sehr  schön,  dass  die  früher  be- 
schriebenen einfacheren  Gebilde  wirklich  die  Anfänge  von  Sphären  sind,  da  man  sie 
hier  in  dem  Centrum  der  Sphären  deutlich  hervortreten  sieht.  An  den  Sphären 
kann  man  aber  zuweilen  auch  nachweisen,  dass  nicht  immer  eine  Wabe  oder  ein 
heller  Raum  (bei  tiefer  Einstellung)  das  Centram  des  ganzen  Gebildes  bildet;  nicht 
selten  findet  sich  auch  im  Centrum  ein,  bei  tiefer  Einstellung  dunkler  Punkt  (siehe 
Fig.  8  Taf.  4),  woraus  folgt,  dass  auch  ein  einfacher  Globulit  manchmal  das  Centrum 
des  Ganzen  bildet,  um  den  sich  die  ersten  Kämmerchen  herum  legen. 

Da  die  richtige  Feststellung  der  wabig-kämmerigen  Struktur  der  Sphären  von 
Wichtigkeit  ist,  so  möchte  ich  an  der  Hand  guter  Abbildungen  noch  einen  Augenblick 
dabei  verweilen.  Die  Photographien  Figg.  1  a — c  Taf.  4  (Vergr.  1730)  zeigen  eine  Partie  aus 
einem,  in  Luft  untersuchten  Präparat  und  zwar  eine  und  dieselbe  Stelle  bei  drei 
verschiedenen  Einstellungen :  1  a  tief,  1  b  ein  wenig  hoch  und  1  c  höher.    Es  handelt 
sich  um  eine  Stelle,  welche  zwar  keine  eigentliche  Sphäre  ist,  aber  dieselbe  konzen- 
trisch geschichtete  und  gekammerte  Struktur  in  vorzüglicher  Ausprägung  darbietet. 
Photographie  la,  bei  tiefer  Einstellung,  zeigt  die  Kämmerchenstruktur  der  einzelnen 
Schichten  sehr  schön  und  auch,  dass  die  einzelnen  Kämmerchen  der  aufeinander- 
folgenden Schichten  meist  mehr  oder  weniger  alterniren.    Dennoch  tritt  schon  stellen- 
weise die  Tendenz  hervor,  dass  die  Kämmerchen  der  Schichten  sich  strahlig  hinter- 
einander reihen,  womit  an  Stelle  der  konzentrischen  Schichtung  eine  faserig-radiäre 
Bildung  tritt.    Es  scheint  nun  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass  die  Photographie  la 
etwas  zu  tief  eingestellt  ist,  weshalb  die  Wabenräume  etwas  zu  gross  und  zu  wenig 
zahlreich  erscheinen.    Dies  geht  wohl  sicher  aus  der  ganz  wenig  hohen  Einstellung 
der  Photographie  lb  hervor,  auf  welcher  die  Wabenkämmerchen  gerade  dunkel 
geworden  sind,  so  dass  die  dunklen  Zonen  hier  den  hellen  der  Fig.  1  a  entsprechen. 
Wie  gesagt,  scheint  sich  bei  genauer  Betrachtung  in  dieser  Einstellung  sicher  zu 
ergeben,  dass  die  Kämmerchenräume  in  der  That  zahlreicher  sind,  als  es  nach  der 
Fig.  la  scheinen  möchte.    Ob  die  Zeichnung,  welche  man  auf  lb  in  den  hier  hellen 
Gerüstwänden  zwischen  den  dunklen  Kämmerchenreihen  sieht,  reell  ist  oder  nur 
falsches  Netzbild,  ist  schwer  zu  sagen ;  in  dem  ersteren  Fall,  den  ich  für  wahrschein- 
licher halte,  deutete  sie  auf  eine  globulitische  Zusammensetzung  dieser  Zwischen- 
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wände  hin1).  Fig.  1  c  endlich  zeigt  das  noch  höhere  Bild,  auf  welchem  die  Kämmercherj 
zu  dunklen  Punkten  geworden  sind;  die  Zeichnung  in  den  Zwischenwänden  ist  hier 
noch  schwieriger  zu  beurtheilen  und  wohl  sicher  z.  Th.  falsches  Netzbild,  z.  Th.  rührt 
sie  aber  wohl  daher,  dass  bei  hoher  Einstellung  in  den  Zwischenwänden  noch  die 
Zusammensetzung  aus  nicht  völlig  verschmolzenen  Globuliten  hervortritt.  Wenigstens 
glaube  ich  mir  diese  und  weiter  noch  zu  erwähnende  ähnliche  Bilder  auf  diese  Weise 
am  ehesten  erklären  zu  können. 

Die  recht  gelungene  Photographie  Taf.  4  Fig.  2  (Vergr.  775)  zeigt,  dass  die  Sphären 
auch  hexagonal  weiter  wachsen  können,  wie  ja  ihre  Anfänge  häufig  schon  frühzeitig 
sechseckige  Form  annehmen.  Immerhin  sind  mir  solche  Bildungen  im  Ganzen  nicht 
häufig  vorgekommen.  Auch  die  Struktur  ist  auf  dieser  Photographie  z.  Th.  sehr 
schön  zu  sehen,  obgleich  die  Vergrößerung  nicht  sehr  stark  ist.  Namentlich  tritt 
hier  hervor,  dass  zwischen  die  deutlich  gekammerten  Schichten  hie  und  da  auch 
ziemlich  breite  Schichten  ohne  deutliche  Struktur  eingeschaltet  sind.  Da  jedoch  diese 
Erscheinung  bei  den  Inulinsphären  seltener  und  weniger  deutlich  zu  bemerken  ist, 
so  will  ich  ihre  Besprechung  aufschieben,  da  wir  später  Sphärenbildimgen  anderer 
Substanzen  finden  werden,  bei  welchen  sie  klarer  und  häufiger  vorkommt. 

Vorhin  wurde  schon  erwähnt,  dass  die  Struktur  der  Sphären  zuweilen  in  eine 
rein  radiärfaserige  übergeht,  unter  Verlust  der  konzentrischen  Schichtung.  Wie 
dies  zu  Stande  kommen  kann,  wurde  schon  angedeutet.  Je  mehr  eine  Tendenz  der 
Kämmerchen  vorherrscht,  sich  radiär  hinter  einander  zu  ordnen,  desto  mehr  muss 
eine  strahlig-faserige  Struktur,  unter  Schwinden  der  Schichtung,  hervortreten.  WTie 
gesagt,  habe  ich  solche  Sphären  nicht  selten  gefunden.  Photographie  3  Tat'.  4 
zeigt  die  Peripherie  zweier  zusammenstossender  derartiger  Sphären ;  man  kann  die 
strahligfaserige  Beschaffenheit  ziemlich  deutlich  erkennen  und  bemerkt,  dass  ihre 
Ausbildung  nur  auf  einer  Modifikation  in  der  Anordnung  der  Kämmerchen  beruht. 
Diese  Photographie  wurde  aber  hauptsächlich  aus  einem  anderen  Grunde  reproduzirt; 
dem  Rande  dieser  Sphären  angelagert,  und  damit  mehr  oder  weniger  verwachsen, 
sieht  man  nämlich  eine  Anzahl  rundlicher  Körperchen  von  1,5  bis  2,2  fi  Durchmesser, 
welche  in  jeder  Hinsicht  den  früher  besprochenen  Körperchen  entsprechen  dürften 
und  daher  unsere  Meinung,  dass  die  Sphären  aus  der  Verschmelzung  solcher  Körper- 
chen hervorgehen,  wesentlich  zu  unterstützen  im  Stande  sind. 

Ausser  den  erwähnten  Sphären  finden  sich  endlich  auch  solche,  bei  welchen 
die  kämmerchenartige  Struktur  nicht  mehr,  oder  doch  nur  undeutlich  zu  erkennen 
ist,  die  aber  noch  recht  gut  konzentrisch  geschichtet  sind,  indem  hellere  mit  dunkleren 
Schichten  abwechseln  und,  bei  tiefer  Einstellung,  die  liehen  Schichten  gewöhnlich 
sehr  schmal,  die  dunkleren  dagegen  breiter  bis  ziemlich  breit  erscheinen.  Da  man 
Uebergänge  von  deutlich  strukturirten  Sphären  zu  den  eben  erwähnten  findet,  so 
ist  daraus  wohl  sicher  zu  entnehmen,  dass  auch  sie  nur  durch  eine  Modifikation 
der  geschilderten  Struktur  entstehen,  hauptsächlich  in  dem  Sinne,  dass  die  Struktur 
sehr  fein  und  daher  undeutlich  wird.  Soweit  ich  nach  den,  am  Inulin  und  an  später  zu 
besprechenden  anderen  Substanzen  gemachten  Erfahrungen  urtheilen  kann,  bin  ich  der 

i)  Nicht  ganz  ausgeschlossen  scheint  jedoch  auch  die  Möglichkeit,  dass  die  in  Fig.  la  dunklen, 
konzentrischen  Gerüstwände  zwischen  den  Kämmeroh enlagen  selbst  aus  je  einer  Lage  feiner  Kämmer- 
chen bestehen  und  dass  hierauf  die,  in  1  b  hervortretende  Zeichnung  der  konzentrischen  Gerüstwände 
beruht.    Für  diese  Möglichkeit  sprechen  zahlreiche,  später  aufzuführende  Erfahrungen. 
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Meinung,  dass  der  Unterschied  zwischen  den  hellen  und  dunklen  Schichten  darauf 
beruht,  dass  die  letzteren  dichter,  die  ersteren  dagegen  weniger  dicht  sind,  indem  in 
den  dunkleren  die  feinen  Hohlräumchen  verhältnissmässig  klein,  die  Gerüstwände 
dagegen  dick  sind,  während  die  weniger  dichte  Beschaffenheit  der  hellen  Schichten 
auf  dem  umgekehrten  Verhalten  beruht.  Andeutung  von  Struktur  ist  auch  in  den 
hellen  Schichten  gewöhnlich  noch  zu  erkennen  und  unterstützt  die  ausgesprochene 
Ansicht.  Sind  die  feinen  Strukturen  in  einem  solchen  Falle  nicht  mehr  deutlich  zu 
erkennen,  so  müssen  die  dichteren  Schichten  bei  tiefer  Einstellung  natürlich  ins- 
gesammt  dunkler  aussehen  wie  die  helleren,  woraus  die  oben  geschilderte  Erscheinung 
solcher  Sphären  resultirt.  Wie  gesagt,  werde  ich  für  diese  Auffassung  später  noch 
weitere  Belege  beibringen. 

Oben  wurde  erwähnt,  dass  schon  die  ersten  Anfänge  von  Sphären  Doppel- 
bildungen geben  können,  wie  sie  auf  Textfigur  23,  2  und  Tai.  4  Fig.  7  abgebildet 
sind.  Solche  Doppelanlagen  können  beim  Weiterwachsen  entweder  zu  einfachen 
Sphären  werden,  welche  dann  einen  doppelten  Kern  besitzen,  oder  die  Doppel- 
bildung kann  sich  bei  der  Vergrösserung  erhalten,  so  dass  eine  Doppelsphäre  entsteht, 
welche  ans  zwei,  durch  eine  mittlere  Grenzlinie  (resp.  -Ebene)  geschiedenen  Hälften 
besteht.  Dass  bei  früherem  oder  späterem  Zusammenwachsen  von  Sphären  in  prin- 
zipiell gleicher  Weise  auch  Mehrlingsbildungen  auftreten  können,  will  ich  hier  nicht 
weiter  ausführen,  da  später  darüber  eingehender  verhandelt  werden  wird. 

Was  die  Polarisation  der  Sphären  angeht,  so  zeigen  die  grösseren  sie  ganz 
ausgezeichnet  in  der  bekannten  WTeise  positiver  Sphärokrystalle;  dagegen  ist  bei 
den  kleinen  Sphären-Anfängen  von  Polarisation  nichts  zuerkennen.  Erst  bei  solchen 
mit  einer  ziemlichen  Anzahl  Schichten  konnte  ich  eine  deutliche  Wirkung  auf  das 
Gypsplättchen  erster  Ordnung  wahrnehmen.  Auch  die  sechseckigen  Sphären  ver- 
halten sich  ähnlich  wie  die  kreisförmigen.  Bei  der  Untersuchung  in  Luft  geben  die 
so  häufigen  Sprünge  intensive  Farben  in  der  Weise,  wie  dies  schon  früher  beschrieben 
wurde,  in  Balsam  verschwindet  diese  Wirkung  sofort.  Auch  die  Schichtung  ist  durch 
Farben  Wirkung  häufig  deutlich  gekennzeichnet,  so  dass  man  z.  B.  in  den  blauen 
Quadranten  eine  grössere  Anzahl  blauer  Schichten  aufeinander  folgen  sieht,  die  aber 
nicht  durch  gelbe  von  einander  getrennt  werden,  wie  wir  es  bei  Calcosphäriten  später 
sehen  werden,  sondern  durch  Schichten,  welche  sehr  wenig  oder  nicht  auf  das  Gyps- 
plättchen wirken  und  daher  roth  erscheinen. 

Wenn  sich  in  der  Bildung  der  hexagonalen  kleinen  Sphären  schon  eine  deut- 
liche Hinneigung  zu  krystallinischer  Ausbildung  zeigt,  so  tritt  dies  zuweilen  noch 
klarer  hervor.  Auf  einem  der  eingetrockneten  Präparate  fanden  sich  einige  sehr 
schöne  krystallitische  Figuren  von  im  Allgemeinen  hexagonalstrahliger  Bildung,  die 
in  mancher  Hinsicht  an  Krystallitenbildungen  von  Eis  erinnerten.    Photographie  4 

Tai  4  zeigt  eine  schöne  derartige  Bildung  bei  mässiger  Vergrösserung.    Noch 

in  anderer  Weise  dokumentirt  sich  die  Neigung  zu  krystallähnlicher  Ausbildung. 
So  fanden  sich  in  einigen  Trocknungspräparaten  nicht  gar  selten  kleine,  etwa  wetz- 
steinförmige Gebilde.  In  ihrem  Centrum  bemerkte  man  zuweilen  einen  kleinen 
schwachbrechenden  und  daher  wohl  gaserfüllten  Hohlraum,  ähnlich  wie  meist  im 
Centrum  der  Sphären;  sonst  war  von  Struktur  gewöhnlich  nichts  zu  sehen,  nur 
manchmal  schwache  Andeutung  konzentrischer  Schichtung.     Zwischen  gekreuzten 
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Nicols  und  dem  Gypsplättchen  wirkten  diese  Gebilde  nicht  wie  Sphärokrystalle, 
sondern  wie  einfache  Krystalle  mit  der  Achse  grösserer  optischer 
Fdastieität  in  der  Längsrichtung.  Dies  Hess  sich  namentlich  an 
den  nicht  seltenen  Mehrlingsbildungen  dieser  Art,  wovon  eine 
auf  Textfigur  26  dargestellt  ist,  deutlich  wahrnehmen,  da  hier  die 
zwillingsartig  nebeneinander  orientirten  Gebilde  durch  ihre  ent- 
gegengesetzte Farbenwirkung  klar  hervortraten. 

Gelegentlieh  habe  ich  mich  auch  überzeugt,  dass  die 
wetzsteinförmigen  Körperchen  ebenfalls  zum  Ausgangspunkt  von 
Sphären  werden  können,  wenigstens  habe  ich  massig  grosse  Fig.  26. 

sechsseitige  Sphären  gesehen,  deren  Centrum  von  einem  solchen  Zwillingartiges  Crystall- 
Körper  eingenommen  wurde.  blättchen  von  inulin. 

'  ö  Vergr.  ca.  1200. 


Bemerkungen  zu  den  früheren  Untersuchungen  über  die  Sphäro- 
krystalle des  Inn  lins. 

Da  das  Gemeinsame  der  Sphärokrystalle  in  einem  späteren  Abschnitt  behandelt  werden  soll,  so 
bringe  ich  hier  nur  einige  kurze  Angaben  über  die  Erfahrungen  früherer  Beobachter.  P^s  ist  nicht  ohne 
Interesse,  dass  die  ältesten  mit  den  meinigen  am  meisten  übereinstimmen,  nämlich  die  Nägel  i's  von 
1862.  Nägeli  hat  gewisse  Sphärokrystalle,  welche  in  alkoholbehandelten  Exemplaren  der  Alge 
Acetabularia  mediterranea  vorkamen,  untersucht,  die  dann  Sachs  (1864)  und  Nägeli  selbst 
(1865)  für  tnulin  erklärten,  welche  aber  nach  den  Erfahrungen  von  Prantl  (1870)  und  namentlich 
Hansen  (1884,  p.  105  Anm.)  kein  Inulin  sein  sollen,  während  Leitgeb  (1888,  p.  297)  sie  mit  grosser 
Bestimmtheit  wieder  für  ..Inulin  oder  wenigstens  einen  nahe  verwandten  Stoff"  erklärt.  Nichtsdesto- 
weniger möchte  ich  hier  auf  Nägeli 's  Beobachtungen  eingehen,  um  so  mehr,  als  die  zu  besprechenden 
Verhältnisse  den  Sphärokrystallen  wohl  ganz  allgemein  zukommen. 

Im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Beobachtern,  Sachs,  Prantl  und  Hansen,  ist  nämlich  Nägeli 
der  Einzige,  welcher  die  von  mir  eingehend  geschilderte  und  durch  Abbildungen  erläuterte  kämmerchen- 
artige  Struktur  schon  1862  ganz  richtig  gesehen  und  auf  Fig.  6  abgebildet  hat.  Obgleich  die  Maass- 
angaben, welche  sich  aus  dieser,  bei  angeblich  lOOOfacher  Vergrösserung  gezeichneten  Figur  entnehmen 
lassen,  dasjenige  bedeutend  überschreiten,  was  ich  gefunden  habe,  indem  den  kärnmerchenartigen  Räumen 
oder  Maschen  hiernach  ein  Durchmesser  von  ca.  5  ,<e  zukäme,  während  ich  höchstens  1 — 2  p  fand,  so 
kann  ich  doch  nicht  zweifeln,  dass  Nägeli  mit  seinen  Angaben  die  von  mir  geschilderte  Struktur  gemeint 
hat.  Es  ist  dahef  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  den  Sphären  der  Acetabularia  die  Struktur  gröber 
ist,  was  es  auch  erklärlich  macht,  dass  Nägeli  mit  seinen  optischen  Hilfsmitteln  die  Verhältnisse  ganz 
richtig  zu  ermitteln  vermochte. 

Nägel  i's  Darstellung  der  Struktur  lautet  (p.  316):  „Ausser  der  konzentrischen  Schichtung 
beobachtet  man  häufig  auch  radiale  Streifung,  welche  das  nämliche  Aussehen  zeigt,  nur  etwas  zarter 
und  undeutlicher  ist.  Dadurch  zerfällt  die  Substanz  in  Maschen  von  mehr  oder  weniger  quadratischer 
Form,  wobei  die  radialen  Streifen  in  den  succesiven  konzentrischen  Zonen  häufig  nicht  aufeinandertreffen." 
Vergleicht  man  dazu  seine  Fig.  6,  so  wird  man  sehen,  das  Nägeli  sicher  dasselbe  schilderte,  was 
auch  wir  oben  genauer  erörtert  haben.  Dies  wird  noch  weiter  dadurch  bestätigt,  dass  Nägeli  auch 
Abweichungen  dieser  „regelmässigen  Bildung"  beobachtete,  die  er  folgendermassen  beschreibt.  ,,1.  Die 
konzentrischen  Streifen  sind  zickzackförmig  und  das  Netz  besteht  aus  ziemlich  regelmässigen  sechs- 
eckigen Maschen.  2.  Die  Maschen  sind  in  radialer  Richtung  zu  Rhomben  verlängert  und  die  konzen- 
trische Streifung  ist  etwas  weniger  deutlich  als  die  radiale.  3.  Die  Maschen  sind  in  der  Richtung  des 
Radius  sehr  stark  verlängert ;  von  den  konzentrischen  Schichten  ist  nichts  mehr  zu  sehen.  4.  Die  radialen 
Streifen  laufen  regelmässig  oder  unregelmässig  parallel  und  sind  meistens  mehr  oder  weniger  geschlängelt." 
Daraus  wird  man  ersehen,  dass  hier  im  Allgemeinen  dieselben  Modifikationen  der  Struktur  beschrieben 
werden,  welche  auch  ich  geschildert  habe,  und  dass  sie  auch  Nägeli  im  Ganzen  in  derselben  Weise 
auffasst,  wie  ich  sie  mir  dargelegt  habe.  Ich  muss  diese  Uebereinstimmung  zwischen  den  schon  alten 
Erfahrungen  Nägel  i's  und  den  meinigen  um  so  mehr  betonen,  da  ich  sie  erst  kennen  lernte,  nachdem 
ich  meine  Untersuchungen  beendigt  hatte. 

Nägel  i's  Meinung  über  das  Wesen  der  Struktur  ist  folgende  (p.  321):  „Dass  die  Sphärokrystalle 
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aus  winzigen,  höchstens  1  p  dicken  Nadeln  oder  Stäbchen  zusammengesetzt  sind,  welche  theils  eine  radiale, 
theils  eine  zum  Radius  rechtwinklige  Stellung  haben  und  welche  wie  Balken  zu  einem  Bau  vereinigt, 
eine  sehr  poröse  Masse  bilden."  Ich  werde  später  darzulegen  haben,  dass  ich  diese  Meinung  nicht 
theilen  kann. 

Sachs  (1864,  p.  80)  bemerkt  zwar,  dass  er  auf  die  Inulinsphären  „fast  wörtlich  Nägeli's 
Angaben  anwenden  könne",  etwas  später  aber  fügt  er  hinzu:  „eine  so  deutliche  Einsicht  in  die  innere 
Struktur,  wie  sie  durch  Nägeli's  Fig.  6  angedeutet  ist,  konnte  ich  an  meinen  Präparaten  nicht  gewinnen." 
Die  radiale  Streifung  führt  er  auf  eine  Zusammensetzung  aus  „radial  gestellten  feinen  Nadeln"  zurück, 
wobei  jedoch  unentschieden  bleibt,  ob  er  eine  Verbindung  dieser  Nadeln  im  Sinne  der  Nägel i 'sehen 
Struktur  leugnet,  Auch  Prantl  (1870)  lässt  in  seiner  verdienstvollen  Monographie  des  Inulins  die 
Sphären  aus  radial  zusammengestellten  Krystallnadeln  besteben. 

Die  gleiche  Ansicht  vertheidigt  ferner  Hansen  (1884),  sowohl  für  das  Inulin  wie  für  die  übrigen 
Sphäroky stalle  und  leugnet  die  Richtigkeit  der  Nägeli'schen  Angaben  über  die  Struktur  direkt,  indem 
er  bemerkt  (p.  106)  „Einerseits  habe  ich  nie  unter  meinen  Objekten  solche  erblickt,  welche  einen  der- 
artigen Aufbau  vermuthen  lassen,  andererseits  scheint  es  mir  unwahrscheinlich,  dass  bei  einer  ungestörten 
Erstarrung"  (er  ist  der  Meinung,  dass  die  Sphärokrystalle  erstarrte  Tropfen  seien)  „eine  solche  Struktur, 
wie  sie  Nägeli  annimmt,  auftreten  könne." 

Auch  Leitgeb  (1888)  schliesst  sich,  insoweit  es  sich  um  die  strahlige  Struktur  einzelner  Schichten 
oder  der  gesammten  Sphären  handelt,  der  Meinung  an,  dass  sie  auf  der  Zusammenfügung  feiner, 
radiär  geordneter  Krystallnädelchen  beruhe.  Dagegen  entging  ihm  nicht,  dass  auch  die  nicht  strahligen 
Partien  oder  Schichten  häufig  eine  feinere  Struktur  zeigen ,  die  er  als  fleckig  oder  körnig  schildert 
und  die  wohl  sicher  die  von  mir  dargestellte  Kämmerchenstruktur  war.  Gegenüber  den  falschen 
Angaben  Hansen's,  der  auch  den  Inulinsphären  das  Wachsthum  durch  Apposition  absprach  (nur  so 
lange  sie  flüssige  Tropfen  seien,  sollten  sie  wachsen),  erkannte  Leitgeb  durch  direkte  Verfolgung  unter 
dem  Mikroskop  ganz  richtig,  dass  die  schon  sicher  doppelt  brechenden  Sphären  durch  Apposition 
wachsen,  was  ja  schon  Nägeli  für  die  Acetabulariasphären  als  unzweifelhaft  erschlossen  hatte1). 
Damit  wird  denn  für  die  Inulinsphären  die  angebliche  Bildung  der  Schichten  und  der  Strahlung  durch 
nachträgliche  Differenzirung,  resp.  Krystallisirung  anfänglich  homogener  Tropfen  hinfällig.  Die  Schichten 
bilden  sich  auch  hier  successive  durch  Auflagerung.  Leitgeb  konnte  dies  um  so  bestimmter  darthun, 
als  er  zeigte,  dass  die  Angaben  Prantl's  und  Hansen's  über  die  ursprüngliche  Entstehung  der  Sphären 
als  flüssige  Tropfen,  die  erst  nachträglich  innerlich  krystallisirten,  auf  Irrthum  beruhe,  indem  der  durch 
Glycerinzusatz  abgelöste  und  zusammengezogene  Plasmaschlauch  als  Tropfen  angesehen  wurde.  Damit 
fällt  ferner  die  Angabe  Hansen's,  dass  die  im  Pflanzengewebe  sich  bildenden  Sphären  stets  von 
einem  besonderen  Hüllhäutchen  umgeben  seien,  indem  gezeigt  wurde,  dass  dies  Häutchen  nichts  anderes 
ist  als  der  Rest  des  Plasmaschlauches,  der  sich  dem,  in  seinem  Innern  entstandenen  Sphärit  auflegt. 

In  allen  diesen  Punkten  halte  ich  die  Darlegungen  Leitgeb's  für  völlig  zutreffend.  Dagegen 
vermag  ich  seiner  Deutung  der  Schichtung  der  Inulinsphären  nicht  ganz  beizustimmen.  Leitgeb  meint 
Dämlich,  dass  die  Schichtung  durch  die  Abwechslung  krystallinischer  und  amorpher  Lagen  oder  Schichten 
hervorgerufen  werde,  indem  er  sich  der  Han s e n'schen  Ansicht  anschliesst,  dass  am  Aufbau  der  Inulin- 
sphären, wie  der  Sphärokrystalle  überhaupt,  häufig  amorphes  Material  theilnehme.  Die  amorphe  Beschaffen- 
heit dieser  helleren  und  homogenen,  nicht  strukturirten  Schichten  folgert  er  aus  dem  Verhalten  im 
polarisirten  Licht,  wo  sie  bei  Anwendung  des  Gypsblättchens  keine  Farbe  geben.  Dies  Verhalten  habe 
ich  bei  grösseren  Sphärenscheiben  ebenfalls  sehr  regelmässig  beobachtet.  Es  mag  einerseits  darauf 
beruhen,  dass  diese  Schichten  die  wenigst  dichten  und  daher  auch  bei  tiefer  Einstellung  die  hellsten 
sind,  andererseits  aber  ist  es  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  sie  wirklich  aus  optisch  inaktivem  Material 
bestehen,  d.  h.  aus  unregelmässig  wabig  strukturirtem.  Wir  fanden  ja,  dass  die  kleineren  Sphären 
gewöhnlich  in  solches  Material  eingelagert  sind  und  werden  auch  bei  den  später  zu  erwähnenden  Sub- 
stanzen, wie  dem  phosphorsauren  Natron,  der  Cellulose  und  der  Stärke,  das  Gleiche  häufig  wieder  finden. 
Unter  diesen  Bedingungen  ist  es  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  sich  derartig  unregelmässig  strukturirtes 
Material  an  dem  Aufbau  der  Sphären  periodisch  betheiligt  und  die  fragliche  Erscheinung  darauf  zurück- 


i)  Von  der  Richtigkeit  der  Angaben  Leitgeb's  über  das  appositionelle  Wachsthnm  der  Inulin- 
sphären konnte  ich  mich  nachträglich  durch  Wiederholung  seiner  Beobachtungen  über  das  Wachsen  der 
Sphären  am  Rande  hängender  Tropfen  überzeugen.  Neuere  Beobachtungen  über  die  Erstarrung 
krystallisirender  geschmolzener  Körper,  über  die  ich  nur  in  einem  Nachtrag  kurz  berichten  kani^ 
zeigten  mir  jedoch,  dass  sph  ä  ro  kry  stall  in  ische  Bildungen  auch  in  der  von  Hansen  ange- 
nommenen Weise  entstehen  können.  Das  oben  Bemerkte  ist  daher  in  diesem  Sinne  ein- 
zuschränken. 
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zuführen  ist.  Dagegen  lässt  sieh  ein  solcher  Wechsel  optisch  aktiver  und  inaktiver  Schichten  nach 
unseren  Erfahrungen  keineswegs  als  der  ausschliessliche  Grund  der  Schichtung  betrachten.  Ueberhaupt 
ist  er  nur  für  die  gröbere  Schichtung  zutreffend,  die,  wie  wir  hier  und  anderweitig  fanden,  auf  dein 
Aiterniren  verschieden  dichter  Schichten  beruht.  Daneben  haben  wir  jedoch  noch  die  feine  Schichtung, 
wie  sie  oben  geschildert  wurde,  bei  der  weder  Verschiedenheiten  in  der  Dichte,  noch  in  der  optischen 
Wirkung  der  Schichten  besteht,  die  vielmehr  auf  der  besonderen,  schichtenweisen  Anordnung  der  feinen 
Kämmerehen  beruht,  wie  ausführlich  dargelegt  wurde  und  was  auch  bei  den  übrigen  sphärokrystallinischen 
Bildungen  weiter  zu  erörtern  sein  wird. 

2.  Untersuchungen  an  gewöhnlichem  phosphorsaurem  Natron. 

Auf  die  Untersuchung  dieses  Salzes  wurde  ich  durch  Beobachtungen  an 
neutralem  essigsaurem  Blei  geführt,  von  denen  erst  später  die  Rede  sein  wird.  Da 
sich  bei  letzterem  sehr  interessante  Verwitterungserscheinungen  ergaben,  so  liess  sicli 
annehmen,  dass  Aehnliches  bei  dem  noch  leichter  verwitternden  phosphorsauren 
Natron  wohl  besser  hervortreten  möchte.  Die  Erfahrung  hat  dies  vollkommen 
bestätigt.  Eine  5°/o  Lösung  dieses  Salzes,  welche  in  sehr  dünner  Schicht  auf  dem 
Objektträger  ausgebreitet  wird,  giebt  beim  Eintrocknen  in  der  Regel  schöne,  ganz 
glasig  homogen  erscheinende  Krystallblätter  von  länglicher  Form.  Das  Salz  krystalli- 
sirt  monoklin.  Zuweilen  erhielt  ich  jedoch  auf  die  gleiche  Weise  keine  Spur  von 
Krvstallen,  sondern  eine  gleichmässige  glasige  Schicht,  welche  sich  weiterhin  ganz 
so  verhielt  wie  die  Krystalle. 

Um,  wie  es  bei  diesen  und  den  folgenden  Untersuchungen  vielfach  nöthig  war,  eine  recht  dünne 
Schicht  von  Lösung  auf  dem  Objektträger  gleichmässig  auszubreiten,  was  trotz  der  sorgfältigsten  Reinigung 
mit  Säuren  und  Fette  lösenden  Flüssigkeiten  häufig  grosse  Schwierigkeiten  bereitet,  verfuhr  ich  schliess- 
lich so,  dass  ich  den  Objektträger  mit  einem  Holzstäbchen  und  der  Lösung  längere  Zeit  rieb.  Auf  diesem 
Wege  bringt  man  es  nach  einiger  Zeit  zu  Stande,  dass  die  Flüssigkeit  ganz  gleichmässig  adhärirt.  Man 
hat  dann  nur  nöthig,  mit  der  Lösung  sauber  abzuspülen  und  eine  dünne  Schicht  derselben  sich  gleich- 
mässig ausbreiten  zu  lassen. 

Das  gewöhnliche  phosphorsaure  Natron,  welches  nicht  weniger  wie  12  Moleküle 
Wasser  enthält  (Na2  HP04 -}~  1 2H2  O) ,  beginnt  nach  seiner  Krystallisation  auf  dem 
Objektträger  fast  momentan  zu  verwittern,  indem  es  nach  den  vorliegenden  Angaben 
5  Moleküle  Wasser  verliert  und  sich  in  das  Salz  Na^  H  P04  -f  7H2  0  verwandelt. 
Legt  man  rasch  ein  unterstütztes  Deckglas  auf,  so  wird  die  Verwitterung  stark  ver 
zögert,  indem,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  jedenfalls  das  bei  dem  Prozess  ans 
geschiedene  Wasser  nun  viel  langsamer  verdunstet.  Das  bei  der  Verwitterung  gebildete 
wasserärmere  Salz  tritt  in  ganz  ähnlichen  Strukturen  auf,  wie  wir  sie  bei  dem  Inulin 
kennen  lernten  und  auch  die  Modifikationen  dieser  Strukturen  sind  ganz  entsprechende. 
Wegen  der  Entwicklung  dieser  Strukturen,  deren  Hohlräumchen  ähnlich  wie  bei 
dem  Inulin  mit  Luft,  eventuell  auch  hier  und  da  mit  Dampf  gefüllt  sind,  werden 
die  verwitternden  Stellen  ebenfalls  kreide  weiss.  Die  Struktur-Modifikationen  sind 
nun  im  Allgemeinen  folgende. 

1.  Die  Krystallblätter  werden  bei  der  Verwitterung  einförmig  weiss  und 
erhalten  eine  ganz  gleichmässige  wabig- maschige  Struktur,  ohne  irgend  welche 
Anzeigen  besonderer  Gruppirung  der  Maschen,  weder  Reihungen  noch  konzentrischer 
Schichtung  oder  dergleichen.  Das  Bild  der  Struktur  gleicht  ganz  dem  eines 
schaumig  geronnenen  Körpers.  Die  Ränder  der  so  veränderten  Krystallblätter  bleiben 
dabei  o-anz  scharf  und  zeigen  namentlich,  wenigstens  wenn  sie  nicht  zu  lang  an  der 
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Luft  gelegen  haben,  keinerlei  Spuren  von  Unregelmässigkeiten,  Zerfressungen  oder  der- 
gleichen. Besonders  fällt  es  aber  auf,  dass  die  äusserste  Maschenlage,  welche  an  die 
Ränder  stösst,  gar  nicht  selten  die  Charaktere  eines  Alveolarsaums 
darbietet,  d.  h.  aus  senkrecht  zu  den  Rändern  gestellten  Maschen  besteht. 

Die  Feinheit  der  Struktur  wechselt  etwas:  man  sieht  manchmal  in  einem 
und  demselben  Krystallblatt  ziemlich  dicht  neben  einander  feinere  Maschen  (deren 
Weite  0,7  p  nicht  überschreitet)  und  gröbere  (bis  1,2  fi).  Zuweilen  treten  auch 
vereinzelte  bedeutend  gröbere  Räumchen  auf.  Für  die  gröber  strukturirten  Partien 
kann  man  nicht  zweifeln,  dass  es  sich  wirklich  um  maschenartige  Hohlräumchen 
bandelt,  da  man  solche  auch  vereinzelter  und  zerstreut  beobachtet.  Wird  die 
Struktur  sehr  fein,  so  ist  die  Entscheidung,  ob  Hohlräumchen  oder  dicht  zusammen- 
gelagerte Globuliten  vorliegen,  schwieriger.  Auch  will  ich  nicht  bezweifeln,  dass 
Partien  von  letzterem  Bau  sich  hier  und  da  wirklich  finden. 

Erfolgt  die  Verwitterung  unter  dem  Deckglas,  so  tritt  die  Struktur,  wie 
erwähnt,  viel  langsamer  deutlich  hervor.  Man  kann  dann  aber  verfolgen,  dass  sie 
anfänglich  blass  und  wenig  scharf  zu  sehen  ist  und  erst  allmählich  so  bestimmt 
hervortritt  wie  an  ganz  ausgetrockneten  Stellen.  Ich  zweifle  nicht,  dass  dies  darauf 
beruht,  dass  die  Hohlräumchen  anfänglich  mit  dem  Wasser  erfüllt  sind,  welches  bei 
der  Bildung  des  weniger  wasserhaltigen  Salzes  abgeschieden  wird  und  dass  das 
Deutlicherwerden  nur  daher  rührt,  dass  dies  Wasser  verdunstet,  wodurch  der  Brechungs- 
unterschied zwischen  den  Räumchen  und  dem  Gerüst  viel  grösser  wird. 

2.  Findet  man  häufig  verwitterte  Krystallblätter ,  in  welchen  die  maschige 
Struktur  regelmässiger  angeordnet  ist,  indem  sich  mehr  oder  weniger  regelmässige, 
zuweilen  auch  ganz  regelmässige  Maschenreihen  bilden.  Die  betreffenden  Stellen 
erscheinen  dann  streifig  bis  faserig.  Irgend  welche  Beziehungen  dieser  Streifung  zu 
den  Umrissen  der  Krystallblätter  lassen  sich  nicht  nachweisen,  wie  denn  auch  der 
Verlaut'  der  Reihung  in  einem  und  demselben  Kry  stall  blatte  an  verschiedenen  Stellen 
manchmal  sehr  verschieden  ist.  Auf  Fig.  7  Taf.  7  ist  die  Photographie  (Vergr. 
1380)  einer  ganz  besonders  schönen  und  regelmässigen  Maschenreihung  wieder- 
gegeben. Dass  es  sich  in  diesem  Fall  um  wirkliche  Maschen,  d.  h.  Hohlräumchen 
und  ein  entsprechendes  Gerüst  handelt,  kann  gar  keiner  Frage  unterliegen  Der  Durch- 
messer der  Maschen  beträgt  hier  (wenn  kein  Irrthum  in  der  Aufzeichnung  des  ver- 
wendeten Okulars  vorliegt,  was  leider  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist)  0,9  was  mit 
den  sonst  festgestellten  Grössen  Verhältnissen  wohl  übereinstimmt.  Das  Aiterniren 
der  Maschen  in  den  benachbarten  Reihen  habe  ich  kaum  irgendwo  schöner  und 
klarer  gesehen;  die  Gestalt  der  einzelnen  Masehen  ist  daher  fast  regelmässig 
sechseckig. 

Es  ist  begreiflich,  dass  die  streifige  Struktur  auch  etwas  radiärfaserig  werden 
kann,  was  zur  folgenden  Modifikation  überleitet. 

3.  In  den  verwitternden  Krystallblättern  sowohl  als  in  einer  nicht  krystallmisch 
erstarrten  Schicht  treten  mehr  oder  weniger  zahlreiche  schöne  Sphärenbildungen  auf, 
deren  Bau  sich  im  Prinzip  ganz  wie  bei  dem  Inulin  verhält.  Wenn  die  Sphären 
sich  reichlicher  bilden,  so  wachsen  sie  auch  hier  zusammen,  unter  Erzeugung  polygo- 
naler Grenzlinien  wie  beim  Inulin.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  verbleibt  zwischen 
den  Sphären  gewöhnliche,  unregelmässig  strukturirte  Wabenmasse,  wie  sie  auf  den 


Sphärenbildung.    (Konzentrischer  und  radiärstrahliger  Bau.    Dichtere  und  weniger  dichte  Schichten.)  97 

Photographien  Tat'.  7  Fig.  3,  5  und  6  einigermassen  zu  erkennen  ist.  Die  Sphären 
sind  nur  selten  völlig  kreisförmig  und  ganz  regulär  konzentrisch  geschichtet;  viel  häufiger 
sind  sie  mehr  oder  weniger  ellipsoidisch  (s.  Fig.  3),  zuweilen  bisquitförmig  (s.  Fig.  6) 
und  gelegentlieh  auch  kleeblattförmig  (Fig.  5).  Radiärsprünge  sind  in  ihnen  nicht 
gar  selten  (s.  z.  B.  Fig.  4  und  0),  doch  im  Allgemeinen  viel  weniger  häufig  als 
bei  Inulin. 

Für  das  Verständniss  der  Strukturen  und  des  Aufbaues  der  Sphärokrystalle 
überhaupt  sind  die  vorliegenden  womöglich  noch  instruktiver  wie  jene  des  Inulins. 
Einmal  ist  die  konzentrische  Schichtung  häufig  sehr  gut  ausgebildet,  herrscht  aber 
doch  in  der  Regel  nicht  allein  vor;  nur  die  selteneren,  ganz  kreisförmigen  und  gewöhn- 
lich nicht  sehr  grossen  Sphären  verhalten  sieh  derart.  In  der  Regel  treten  in  den 
Sphären  auch  strahlig  gebaute  Partien  auf.  So  sind  die  ovalen  und  längsgestreckten 
Spl  lären  in  ihrer  Längsachse  meist  von  zwei  strahligen  Büscheln  durchzogen,  welche 
im  Centrum  beginnen  und  sich  nach  den  Polen  allmählich  erweitern,  so  dass  die 
beiden  Büschel  zusammen  eine  etwa  stundenglasförmige  Figur  bilden.  Auf  Fig.  3 
tritt  dies  nur  wenig  hervor,  ist  jedoch,  wie  bemerkt,  häufig  recht  gut  zu  sehen. 
In  den  kleeblattförmigen  Sphären  finden  sich  dagegen  vier  solcher  Strahlenbüschel, 
die  nach  den  vier  Polen  ziehen,  wie  denn  diese  Gebilde  überhaupt  als  die  Kombi- 
nation zweier  ovaler  Sphären  erscheinen1).  Natürlich  finden  sich  auch  hier  häufig 
Sphären,  in  welchen  die  strahlige  Bildung  vorherrscht,  die  Schichtung  dagegen 
undeutlich  wird. 

Das  Centrum  wird  entweder  von  einer  Wabe,  also  einem  minutiösen  Hohl- 
räumchen, oder  einein  Knotenpunkt  gebildet.  Bei  den  ovalen  Sphären  findet  man 
aber  im  Centrum  meist  ein  stäbchenartiges ,  in  die  Länge  gestrecktes  Gebilde  oder 
auch  einen  rechteckigen,  länglich  gestreckten  Kern  (s.  Fig.  3),  worauf  unten  noch 
einmal  zurückzukommen  sein  wird.  Zuweilen  konnte  ich  in  verwitterten  Krystall- 
blättern  auch  die  ersten  Anfänge  kleinster  Sphären  beobachten,  die  in  der  beim  Inulin 
beschriebenen  Weise  aus  wenigen  Maschen  bestanden,  weshalb  behauptet  werden  darf, 
dass  sich  auclv-bei  der  Verwitterung  des  phosphorsauren  Natrons  genau  in  der  dort 
beschriebenen  Weise  Sphären  bilden. 

Ueber  die  konzentrische  Schichtung  kann  man  hier  einiges  Nähere  ermitteln. 
Wie  die  Photographien  (3,  4a,  5,  6)  zeigen,  sieht  man  in  den  Sphären  bei  tiefer 
Einstellung  dunklere  breitere  Schichten  mit  schmalen  hellen  abwechseln.  Die  genauere 
Untersuchung  ergiebt,  dass  die  schmalen  hellen  Schichten  nur  aus  einer  Maschenlage 
mit  sehr  dünnen  Gerüstwänden  bestehen,  während  die  breiteren  dunkleren  Schichten  sich 
aus  mehreren  Lagen  von  Maschen  aufbauen,  die  selbst  wieder  deutlich  geschichtet 
oder  auch  mehr  unregelmässig  angeordnet  sein  können.  Namentlich  die  bei  1 700 f acher 
Yergrösserung  aufgenommene  Photographie  4  a  zeigt  dies  Verhältniss  gut,  doch  geben 
auch  die  Photographien  3,  5  und  6  darüber  genügenden  Aufschluss,  namentlich 


i)  Solche  kleeblattförmigen  Sphärite  haben  schon  Harting  (1872,  Taf.  I,  Fig  4  n,  p,  auch  m  u. 
m1)  sowie  Nathusius  (1890,  Taf.  28,  Fig.  19  C,  27—28)  von  kohlensaurem  Kalk  abgebildet,  Sie  sind 
daher  weiter  verbreitet.  —  Ihre  Entstehung  lässt  sich  nach  meinen  Erfahrungen  vermuthlich  auf  sehr 
frühzeitige  Vierlingsbildungen  zurückführen,  welche  sowohl  beim  Inulin  als  beim  kohlensauren  Kalk  sehr 
häufig  beobachtet  werden ,  speziell  solche  wetzsteinförmigen  Vierlinge,  wie  sie  von  Inulin  oben  kurz 
beschrieben  wurden,  dürften  den  Ausgangspunkt  derartiger  Sphären  bilden. 

Bütsehli,  Untersuchungen  über  Strukturen.  7 
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wenn  sie  mit  4a  verglichen  werden.  Photographie  4b  zeigt  die  hohe  Einstellung 
derselben  Stelle  wie  4a  (tief)  und  lässt  die  Umkehr  der  Schichten  hinsichtlich  hell 
und  dunkel  erkennen,  sowie  dass  jede  helle  Masche  bei  hoher  Einstellung  dunkel 
wird;  auch  tritt  der  Charakter  des  hohen  falschen  Netzbildes  dabei  im  Allgemeinen 
ziemlich  deutlich  hervor.  Diese  Erfahrungen  bestätigen  daher  den  schon  bei  den 
Inulinsphaien  gezogenen  Schluss,  dass  der  Wechsel  heller  und  dunklerer  Schichten 
in  den  Sphären  darauf  beruht,  dass  in  den  hellen  die  Hohlräumchen  grösser,  die 
Gerüstbalken  dagegen  dünner  sind,  während  es  sich  in  den  dunklen  umgekehrt  ver- 
hält. Wenn  man  daher  solche  Sphären  mit  ungenügender  Vergrößerung  untersucht, 
bei  welcher  die  Struktur  unkenntlich  ist,  so  nimmt  man  doch  den  allgemeinen 
optischen  ( Iharäkter  der  Schichten  wahr  und  erhält  desshalb  den  Eindruck,  dass  dichtere 
und  weniger  dichte  Schichten  mit  einander  abwechseln,  wie  es  ja  auch  in  der  That 
der  Fall  ist.  Das  Gleiche  tritt  aber  auch  ein,  wenn  man  bei  genügender  Vergrösse- 
rung  sehr  tief  oder  hoch  einstellt,  so  dass  die  Struktur  verschwommen  verschwindet; 
dann  sieht  man  auch  noch  den  allgemeinen  optischen  Charakter  der  Schichten,  die 
also,  je  nach  der  Einstellung,  bald  hell,  bald  dunkel  erscheinen. 

Oben  wurde  kurz  erwähnt,  dass  im  Centrum  der  länglich  ovalen  Sphären 
gewöhnlich  ein  länglich  rechteckiges  Gebilde  liegt.  Die  genauere  Verfolgung  der 
Haitwickelung  solcher  Sphären  bei  der  Verwitterung  ergab  hierüber  einiges  Nähere, 

obgleich  ich  diese  Verhältnisse  nur  flüchtig  untersuchte.  Als 
erste  Anlage  solcher  Sphären  trat  nämlich  in  den  verwitternden 
Krystallblättern  ein  kleines,  nadelartig  erscheinendes  Gebilde 
auf,  wie  es  auf  nebenstehender  Textfig.  27,  i  abgebildet  ist.  Dieses 
wuchs  rasch  in  die  Länge,  indem  sich  gleichzeitig  ein  ovaler 
Hof  darum  bildete.  Unter  weiterer  Anlagerung  ovaler  Schichten, 
wächst  diese  Anlage  zu  einer  Sphäre  aus.  Nach  dem ,  was 
p  h  o sp hör s.  n a  t  ro n ,         t    ^  .  d    ßu^ung  ^er  Calcospliäriten  beobachtet  wurde,  halte 

verwitternd.  JNadelartiges        r  o  r  ? 

Gebilde  als  erste  Anlage    ich  es  für  möglich,  dass  das  kleine  nadelförmige  Gebilde,  welches 

einer  ovalen  Sphäre.  Drei  .  .       .  ,        ...  b,-      -  , 

Wachsthumsstadien  des-  zuerst  auftritt,  eigentlich  ein  sehr  dünnes  rlattchen  ist,  das 
seihen  Gebildes.  Obj,  2,    von  (jer  j£an(e  gesehen  wird,  doch  können  die  Gründe  hierfür 

<  )e.  12.  . 

erst  später  dargelegt  werden. 

Aehnlich  wie  beim  Inulin  sieht  man  auch  bei  diesen  dünnen  Sphären  und 
sonstigen  maschigen  Strukturen  des  phosphorsauren  Natrons,  dass  bei  Zusatz  von 
Damar-  oder  Canadabalsam  ein  grosser  Theil  der  Maschenräume  durch  Ausfüllung 
mit  Harz  undeutlicher  wird;  doch  erhalten  sich  auch  hier  nicht  wenige,  in  welche 
der  Balsam  nicht  eindringt;  diese  müssen  daher  nach  aussen  abgeschlossen  sein. 

Das  Verhalten  der  Sphären  im  polarisirten  Licht  ist  nicht  uninteressant.  Sie 
polarisiren  sehr  gut  und  geben  ,  zwischen  gekreuzten  Nicols  mit  dem  Gypsplättchen 
erster  ( >rdnung  untersucht,  sehr  intensive  Farben,  während  die  unregelmässig  wabige 
Masse  zwischen  den  Sphären  keine  Farbenwirkung  hat.  Das  Eigentümliche  ist  nun, 
dass  sich  sowohl  Sphären  fanden,  welche  positive  Farbenwirkung,  entsprechend 
der  der  Stärkekörner,  als  auch  solche,  welche  negative  zeigten.  Im  Allgemeinen 
waren  letztere  die  häufigeren.  Wie  dies  zu  erklären,  kann  ich  nicht  bestimmt  sagen, 
doch  geben  Untersuchungen  über  Sphären,  welche  ich  später  darstellte,  in  dieser 
Hinsicht  vielleicht  einige  Aufschlüsse.    Diese  Sphären   waren  rein  strahlio-er  Natur 
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und  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Richtung  der  Strahlung,  die  im  Allgemeinen 
radiär  war,  sich  doch  an  den  verschiedensten  Stellen  ganz  plötzlich  veränderte.  Es 
zeigte  sieh  im  Allgemeinen  deutlich,  dass  die  Achse  kleinerer  optischer  Elas- 
ticität  in  der  Längsrichtung  der  Strahlen  verlief  und  die  Farbenvertheilung  in 
diesen  Sphären  sich  daher  ganz  nach  der  Richtung  der  Strahlen  änderte.  Ich  möchte 
annehmen,  dass  die  oben  erwähnten  Sphären,  welche  sich  negativ  verhielten, 
solche  waren,  in  denen  der  strahlige  Bau  vorwog,  die  positiven  dagegen  wohl  solche 
ohne  deutlich  ausgesprochenen  Strahlenbau;  denn  man  dürfte  vielleicht  den  nicht  ganz 
Unbegründeten  Schluss  ziehen,  dass  die  konzentrischen  Schichten  in  ihrem  optischen 
\  erhalten  den  Strahlen  entsprechen  müssen,  dass  also  in  ihnen  die  Achse  grösserer 
optischer  Elasticität  tangential  zu  den  Schichten  zieht.  Genauere  Untersuchungen 
werden  leicht  entscheiden,  ob  diese  Meinung  begründet  ist, 


3.  Untersuchungen  über  neutrales  essigsaures  Blei. 

In  vieler  Hinsicht  ähnliche  Resultate  wie   das  phosphorsaurc  Natron  hatte 
schon  zuvor  essigsaures  Blei  ergeben,  das  in  schwacher  Lösung  und  dünner  Schicht 
auf  dem  Objektträger  zur  Krystallisation  gebracht,  resp.  eingetrocknet  worden  war. 
Dieses  Salz  enthält  drei  Moleküle  Krystallwasser  und  verwittert  auch  leicht  an  der 
Luft.    Die  im  Folgenden,  unter  Hinweis  auf  die  beigegebenen  Photographien,  kurz 
zu  beschreibenden  Strukturen  beziehen  sich  wie  beim  phosphorsauren  Natron  auf 
solche  verwitterte  Partien,  in  welchen  unter  Wasserverlust  die  gleichen  Erscheinungen 
auftreten,  wenn  es  auch  nie  zu  so  schöner  Sphärenbildung  kommt  wie  bei  letzt- 
genanntem Salz.    Das  essigsaure  Blei  bildet  unter  den  angegebenen  Bedingungen 
auf  dem  Objektträger  oder  dem  Deckglas  entweder  büschelige  glasige,  häufig  auch 
streifig-geschichtete  Krystallblätter  oder  eine    unkrystallinisch  erscheinende,  glasige 
Schicht.    Durch  die  Verwitterung  entsteht  in  den  Blättern  oder  der  gleichmässigen 
Schicht  theils  ehre  gleichartige  maschig-netzige  Struktur,  wie  sie  auf  Photographie  5 
Taf.  24  (Vergr  3000,  tief;  s.  auch  Tai'.  6,  7a)  wiedergegeben  ist,  theils  stellenweise  eine 
mehr  globulitische ,  indem  an  diesen  Stellen  die  Struktur  aus  mehr  oder  weniger 
innig  zusammenhängenden  und  theilweis  verschmolzenen  Globuliten  entstanden  zu 
sein  scheint.    In  der  zweifellos  maschigen  Struktur,  die  im  Ganzen  sehr  fein  ist, 
da  die  Maschen  im  Durchschnitt  1  /u  Weite  haben,  treten  hier  und  da  auch  linear 
gereihte  Maschen  auf,  einfache  oder  Doppelreihen  solcher,  welche  eigentümlicher 
Weise  sehr  an  die  von  Putzstreifen  herrührenden  Reihungen  in  geronnenen  Substanzen 
erinnern.    Hier  und  da  findet  man  auch  die  ganze  Masse  auf  grössere  Strecken 
gestreift  und  zwar  in  wechselnden  Richtungen,    ähnlich  wie  bei   dem  phosphor- 
sauren   Natron.      An    den    Rändern   verwitterter   Krystallblätter   sieht   man  hier 
zuweilen  eine  alveolarsaumartige  Bildung  recht  schön.   Ganz  zarte  dünne  verwitterte 
Blätter  sind  auf  den  Photographien  Taf.  6  Figg.  9a  und  9b  bei  tiefer  und  hoher 
Einstellung  wiedergegeben.   Der  maschige  Charakter  ist  hier  ganz  unzweifelhaft,  wie 
das  hohe  falsche  Netzbild  (9  b)  zeigt.    Auch  lässt  sich  erkennen,  dass  zwischen  den 
Blättern  noch  eine  äusserst  dünne  Lage  des  Salzes  vorhanden  sein  muss,  da  man 
darin  einzelne  grössere  Maschenräume  deutlich  beobachtet;  ja  es  scheint  sogar,  dass 
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auch  die  zwischenliegenden  Stellen  von  einem  feinen  Maschenwerk  ausgefüllt  sind, 
welches  nur  zu  fein  und  zart  ist,  um  genügend  deutlich  wahrgenommen  zu  werden. 

In  der  maschigen  Substanz  treten  nun  stellenweise  auch  Sphärenbildungen 
auf,  wenn  auch  nie  von  ansehnlicher  Entwickelung.  Sehr  schön  sind  die  ersten 
Anfänge  solcher  Sphären  auf  den  Photographien  7  a  und  7  b  Taf.  6  zu  erkennen. 
Sie  stimmen  ganz  mit  dem  überein,  was  wir  beim  Inulin  gefunden  haben,  wenn 
sie  auch  nicht  so  regelmässig  sind  wie  dort.  Das  Centrum  der  kleinen  Sphären 
wird  von  cineni  Knotenpunkt  oder  einem  Globuliten,  wenn  man  will,  gebildet.  Die 
Vergleichung  der  tiefen  Einstellung  (7  a)  mit  der  hohen  (7  b)  beweist  ganz  sicher, 
dass  es  sich  wirklich  um  maschige  Bildungen  handelt,  Gelegentlich  fanden  sich 
jedoch  auch  grössere  ovale  oder  citronen  förmige  Sphären,  wie  sie  auf  Photographie  8 
Tal'.  6  (Einstellung  tief)  dargestellt  sind.  Ihr  Bau  ist  zwar  nicht  sehr  klar,  immerhin 
zeigt  die  Photographie  genügend  deutlich  die  Schichtung  und  lässt  erkennen,  dass 
auch  ein  maschiger  Bau  der  Schichten  vorhanden  ist,  woraus  folgt,  dass  die  feinere 
Struktur  im  Allgemeinen  dieselbe  ist,  welche  wir  bei  Inulin  und  phosphorsau  rem 
Natron  gefunden  haben.  Das  Centrum  dieser  grösseren  Sphären  nimmt  sicher  ein 
Hohlräumchen  ein. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  sich  die  Maschenräume  wirklich  wie  schwach- 
lichtbrechende  Einschlüsse  verhalten,  habe  ich  sie  auf  ihre  Bildgebung  untersucht 
und  gefunden,  dass  sie,  wie  früher  (s.  p.  27)  beschrieben,  ein  tiefes  Bild  deutlich 
zeigen.  Wurde  die  auf  dem  Deckglas  befindliche  Substanz  so  betrachtet ,  dass  sie 
an  der  Unterseite  des  Deckglases  befestigt  war,  so  zeigte  sich  in  gleicher  Weise  ein 
solch1  tiefes  Bild  in  den  Maschenräumen.  Ob  jedoch  hieraus,  wie  ich  anfänglich 
zu  schliessen  geneigt  war,  entnommen  werden  darf,  dass  die  Maschenräume  ganz 
abgeschlossen  sind,  möchte  ich  nicht  als  sicher  betrachten,  da  auch  feine  Lücken  und 
Spalten,  wie  schon  Nägeli  und  Seh  wendener  gezeigt  haben,  ein  tiefes  Bild  geben. 


4.  Untersuchungen  an  doppelchromsaurem  Kali  und  an  Pikrin- 
säure. 

Doppel  c  Ii  romsaures  Kai  i. 

Einige  Versuche  über  Eintrocknung  sehr  dünner  Schichten  einer  3  °/o  Lösung 
von  doppelchromsaurem  Kali  auf  dem  Objektträger  stellte  ich  hauptsächlich  aus  dem 
Grunde  an,  weil  die  intensiv  gelbe  Farbe  dieses  Salzes  gestattet,  feine  Strukturen 
bei  relativ  weit  geöffneter  Blende  zu  studiren  und  namentlich  auch  zu  photographiren, 
wobei  eventuelle  Täuschungen  durch  die  störenden  falschen  Netzbilder  vermieden 
werden.  Bei  dem,  in  angegebener  Weise  vorgenommenen  Eintrocknen  erhält  man 
neben  ganz  homogen  erscheinenden,  dünnen  gelben  Krystallen  eigenthümlich  bogige, 
dendritenartig  reich  verästelte  Gebilde,  sowie  auch  fächerartig  strahlige  Gebilde,  wie 
sie  auf  Photographie  Taf.  6  Fig.  6  und  Taf.  24  Fig.  3  wiedergegeben  sind.  Die  Ent- 
stehung der  letzterwähnten  Gebilde  wird  durch  das  Studium  einfacherer  Zustände  ver- 
ständlich, welche  sich  auf  Globulitenverschmelzungen  zurückführen  lassen.  Zwischen 
den  Krystallen  etc.  bemerkt  man  nämlich,  auf  dem  Objektträger  zerstreut,  stets 
auch  feine  bis  feinste  Globuliten  und  die  verschiedensten  Verwachsungs-  oder  Ver- 
schmelzungszustände  solcher. 


Krystallitische  Bildungen  (gerüstartiger  Bau,  SphftrenbUdungen) 
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Tai.  6  Fig.  8b  zeigt  eine  solche  Partie,  um  die  hier  und  da  einzelne  Globu- 
liten zerstreut  liegen,  und  Verwachsungen  solcher  zu  gerüstartigen  oder  maschigen 
Bildungen  mit  krystallitenartigen  Ausläufern  (Vergrößerung  1380).  Aus  diesen, 
häufig  noch  viel  schöner  gesehenen  Zuständen  lässt  sich  bestimmt  erkennen, 
dass  sowohl  die  maschen-  oder  wabenartigen  Bildungen  als  auch  die  mehr  oder 
weniger  nadelartigen  KrystaHiten  aus  Verschmelzung  von  Globuliten  entstanden  sein 
müssen;  denn  auch  die  Krystalliten  zeigen  nicht  selten  noch  klar,  dass  sie 
aus  Reihen  verschmolzener  Globuliten  bestehen.  AVenn  dies  auf  der  vorliegenden 
Photographie  auch  nicht  so  deutlich  erscheint,  so  wird  doch  später  bei  anderen  Salzen 
der  Beweis  genügend  geführt  werden.  Gegenüber  der  vorgetragenen  Auffassung 
wäre  nur  eine  andere  eventuell  zulässig,  nämlich  die,  welche  die  zerstreuten 
einzelnen  Globuliten  umgekehrt  auf  die  Zerstörung  oder  den  Zerfall  ehemals 
zusammenhängender  maschiger  Gerüste  zurückführen  wollte.  Ich  kann  hier  auf 
eine  solche  Betrachtung  nicht  näher  eingehen,  werde  sie  aber  später  im  Zusammen- 
hange für  die  krystallinischen  Bildungen  erörtern.  Aus  der  Formation,  wie  sie  in 
der  Photographie  8  b  äusserst  dünn  und  einfach  und  daher  verständlich  vorliegt, 
lassen  sich  nun  die  fächerartigen  Bildungen  der  Fig.  6  und  Taf.  24  Fig.  3  ohne 
Schwierigkeit  herleiten.  Es  handelt  sich  bei  ihnen  um  eine,  von  einem  Punkte  (links 
oben  in  Figur  6)  ausgehende  und  in  ihrer  Natur  vorwiegend  strahlige  Gerüstbildung, 
bei  welcher  die  Strahlen  mehr  oder  weniger  den  Charakter  zarter  krystallitischer 
Fäden  oder  Strahlen  angenommen  haben.  Ueberall  aber  lässt  sich  deutlich  erkennen, 
dass  sie  durch  Querverbindungen  zu  einem  Gerüstwerk  vereinigt  sind,  dass  es  sich 
also,  wie  bei  den  seither  betrachteten  Sphären  von  rein  strahligem  Bau,  um  ein 
maschiges  Gerüstwerk  handelt,  in  welchem  der  radiär  strahl  ige  Charakter  vorherrscht. 

Unter  diesen  Umständen  war  zu  erwarten,  dass  sich  gelegentlich  allseitig  aus- 
gebildete Sphären  linden  müssen,  was  auch  wirklich  der  Fall  ist.  Einmal  wurden 
zuweilen  solch'  fächerartige  Gebilde  mit  allseitiger  Strahlung  gefunden,  wie  sie  auf 
Fig.  3  Taf.  24  erscheinen.  Das  Eigenthümliche  derselben  war  nur,  dass  in  ihrem 
Centrum  z.  Th.  eine  an  ein  vierblätteriges  Kleeblatt  erinnernde  Zeichnung  bestand, 
dadurch  hervorgerufen,  dass  diese  vier  Blätter  nicht  von  strahliger,  sondern  von 
unregelmässig  maschiger  Gerüstmasse  gebildet  waren.  Ferner  fanden  sich  gelegent- 
lich auch  mässig  grosse,  rein  strahlige  Sphären  in  einigen  Präparaten  vor,  deren 
Bau  im  Allgemeinen  jedenfalls  der  gleiche  war,  wenn  er  sich  auch  im  Einzelnen 
nicht  erkennen  liess,  da  es  sich  um  dickere  kugelige  Gebilde  a  b 

handelte.  Unter  gekreuzten  Nicols  gaben  sie  ein  schönes  Kreuz. 

Schliesslich  kamen  hierund  da  auch  ganz  kleine  Sphären- 
anfänge vor,  die  jedoch  einen  globulitischen  Charakter  besassen. 
Entweder  handelte  es  sich  um  Globuliten,  die  zu  einem  kleinen 
Ring  verwachsen  waren,  wie  es  die  nebenstehende  TextHg.  28  a  Kig.  28. 

zeigt,  oder  es  hatten  sich  diesem  Ring  noch  eine  oder  zwei  Globulitisch -sphärische  Bil- 
Laeen  Globuliten  oben  und  unten  angefügt,  so  dass  der  Ring    düngen   von  doppelohrom- 

&  .  sauren  Kali.  Obj.  2,  Oc.  12. 

nahezu  oder  vielleicht  auch  manchmal  völlig  zu  einer  Kugel 

©rgänzt  war  (s.  d.  Textfig.  28  b).  Weiteres  Auswachsen  solcher  Bildungen  habe  ich  nicht 
beobachtet;  doch  scheint  es  mir  sicher,  dass  das  Centrum  der  fächerartigen  Gebilde 
(wie  Taf.  6  Fig.  6)  von  einer  solchen  Globuliten  Verschmelzung  gebildet  wird. 


t02    Pikrinsäure  (krystaJlit.  u.  Sphären-Bildungen).   Uebermangansaures  Kali  (krystallit.  Bildungen  etc.). 

V  i  k  r  i  n  s  ä  u  r  e* 

Diese  stark  gelbe  Säure  versuchte  ich  aus  den  schon  obenerwähnten  Gründen. 
Sie  gab  auf  dem  Objektträger  eine  Menge  hübscher,  büschelig  gruppirter  und  ver- 
zweigter Krystallitenbildungen,  zwischen  denen  viele  feinste  Globuliten  zerstreut 
waren.  An  den  feinsten,  reihig  büscheligen  Krystallitenbildungen  Hess  sich  auch 
hier  gut  erkennen,  dass  sie  aus  Verschmelzung  von  Globulitenreihen  entstanden 
sind,  wobei  jedoch  die  benachbarten  Reihen  vielfach  durch  feine  Querverbindungen 
unter  einander  zusammenhängen  und  so  ein  gerüstartiger  Charakter  resultirt.  Ander- 
seits fanden  sich  aber  zwischen  und  in  Verbindung  mit  den  Büscheln  häutig  auch 
Massen  von  ganz,  zweifellos  maschig-netzigem  Bau.  Auf  Photographie  2  Taf.  7  sind 
solche  bei  780facher  Vergrößerung  und  tiefer  Einstellung  dargestellt.  Wie  bemerkt, 
kann  bei  ihnen  der  netzig-gerüstartige  Bau  nicht  in  Zweifel  gezogen  werden.  Endlich 
fanden  sich  hier  und  da  auch  Anfänge  kleiner  Sphären,  die  in  ihrem  Bau  theils  den 
Anlangen  der  Inulinsphüren  entsprachen,  theils  dagegen,  ähnlich  den  letzterwähnten 
des  doppelchromsauren  Kalis,  dichte  Zusammenlagerungen  von  Globuliten  waren. 

5.  Untersuchungen  an  übermangansaurem  Kali.  j 

Auch  dieses  Salz  wurde  wegen  seiner  intensiv  rothen  Farbe  zur  Untersuchung 
gewählt  und  hat  sich,  sowohl  in  dieser  Hinsicht  als  in  gewissen  anderen,  recht  gut 
bewährt.  Verfahren  wurde  bei  der  Herstellung  der  Präparate  in  der  mehrfach  ange- 
gebenen Weise.  Schöner  und  entschiedener  als  bei  irgend  einem  der  anderen 
untersuchten  Salze  liess  sich  hier  die  Entstehung  fädiger  Verschmelzungen  von 
Globuliten,  sogen.  Trichiten,  und  das  Hervorgehen  nadel-,  ja  sogar  krystallartiger 
Gebilde  auf  die  gleiche  Weise  verfolgen;  wobei  der  Umstand,  dass  man  die,  selbst 
bei  grosser  Kleinheit  noch  ziemlich  lebhaft  gefärbten  Globuliten  und  ihre  Produkte 
bei  relativ  weit  geöffneter  Blende  untersuchen  konnte,  die  Sicherheit  des  Gesehenen 
wesentlich  erhöht. 

Auf  den  Präparaten  findet  man  einmal  zahlreiche  feine  bis  feinste  Globuliten 
isolirt  zerstreut,  von  denen  einige  auch  auf  der  Photographie  Fig.  5  Taf.  6  (tief)  zu 
sehen  sind.  Aus  reihenweiser  Vereinigung  solcher  Globuliten  gehen  nun  sehr  häufig 
feine,  gerade  oder  etwas  gebogene  Fäden  hervor,  deren  Zusammensetzung  aus  theil- 
weise  verschmolzenen  Globuliten  meist  noch  sehr  kenntlich  ist.  Auf  den  Text- 
figuren  29a— c,  ebenso  aber  auch  auf  der  Photographie  4  Taf.  6  ist  dies  deutlich 
zu  sehen  und  ich  hätte  die  Zahl  der  Abbildungen  noch  durch  viele  recht  instruktive 
vermehren  können,  wenn  dies  die  Kosten  nicht  zu  sehr  erhöht  hätte.  Die  Globuliten 
solcher  Fäden  sind  häufig  von  ziemlich  verschiedener  Grösse,  und  nicht  selten 
bemerkt  man  auch,  dass  sie  nicht  dicht  hintereinander  gereiht,  sondern  durch  feine, 
kürzere  oder  längere  Fädchen  verbunden  sind.  Die  allmählichen  Uebergänge,  welche 
man  nun  von  Reihen  feinster  Globuliten  bis  zu  solchen  Verbindungsfädchen  findet, 
an  denen  keine  Zusammensetzung  aus  Kügelchen  mehr  zu  sehen  ist,  scheinen 
mir  ganz  bestimmt  dafür  zu  sprechen,  dass  auch  die  Fädchen  aus  Reihen  sehr 
kleiner  Globuliten  entstanden  sind.    Wie  bei  den  früheren  Salzen  schon  gelegentlich 
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bemerkt  wurde,  gehen  Dämlich  die  Globuliten  stets  bis  zur  äussersten  Feinheit 
herab,  weshalb  sich  die  Ueberzeugung  aufdrängt,  dass  uoch  grosse  Mengen  von 
Globuliten  existiren,  welche  ihrer  minutiösen  Kleinheit  wegen  überhaupt  nicht 
zu  erkennen  smd.  Dass  auch  Verzweigungen  der  Fäden  nicht  selten  sind,  zeigt  die 
Photographie  4  Tat  6.  Sieht  man  nun  andererseits,  dass  die  ans  Globuliten 
gebildeten  Fädchen  in  dickere  nadelartige  Gebilde  übergehen,  wie  sie  Textfig.  29b  zeigt, 
so  kann  man  sich  der  Ansicht  nicht  verschliessen,  dass  auch  letztere  aus  innigerer 
Vereinigung  von  ein  bis  mehreren  Globulitenreihen  entstanden  sind.  Es  zeigt  sich 
vielfach  schön,  dass  diese  nadelartigen  Gebilde  aus  mehreren,  in  geringer  Ent- 
fernung von  einander  hinziehenden  Globulitenreihen  hervorgingen,  wobei  sich  gleich- 
zeitig Querverbindungen  zwischen  den  Reihen  ausbildeten.    Auf  diese  Art  werden 


"  Fig.  29. 

Krystallitische  Bildungen  von  übermangansaurem  Kali.    Obj.  2.  Oe.  12.    a1  hoch,  aa  lief,  l>  und  c  tief. 

Obj.  2.    Oc.  12. 

wir  zu  ganz  ähnlichen  Formationen  geführt,  wie  sie  schon  beim  doppelchromsauren 
Kali  besprochen  wurden. 

Ganz   besonderes  Interesse  erweckt  die  Erscheinung,  dass  die  Fädchen  an 
ihren  Enden  zuweilen  in  kleine  rhombische  Globulitengruppen  auslaufen,  wie  es  auf 
Textfig.  29  bei  tiefer  (a2)  und  bei  hoher  (a1)  Einstellung  abgebildet  ist.    Die  beiden 
Bilder  zeigen,    dass   es   sich  um   vier,   regelmässig  in  den  Ecken  eines  Rhombus 
angeordnete  Globuliten  handelt,  welche,  wie  das  tiefe  Bild  besonders  sicher  beweist, 
sich  im  Gentrum  nicht  wirklich  berühren,  sondern  eine  kleine  Lücke  lassen,  und 
deren  Verbindung  in  den  Rhombenseiten  möglicherweise  auch  noch  durch  feinere 
Globuliten  bewerkstelligt  wird.  Derartige  Rhomben  sind  nun  nicht  selten  in  den  Ver- 
lauf der  Fäden  eingeschaltet,  wie  es  die  Figuren  29  b  und  c,  sowie  Photogr.  4  Taf.  b' 
zeigen.    Die  Bildung  eines  solchen  krystallartigen  Rhombus  aus  vier  Globuliten  ist 
jedoch  nur  der  einfachste  derartige  Fall;  häufiger  begegnet  man  Rhomben,  die 
aus  zahlreicheren,  mehr  oder  weniger  innig  verschmolzenen  Globuliten  zusammen- 
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gesetzl  sind,  wie  es  auf  Fig.  29b  und  <•  und  der  Photographie  5  gut  zu  sehen 
ist.  Kleine  Rhomben  vermögen  sich  auch  durch  Wachsthum  zu  vergrössern, 
indem  sich  neue  Schiebten  von  Globuliten  um  sie  anlegen,  die  mit  den  inneren 
gewöhnlich  durch  Uadialbrücken  mehr  oder  weniger  verbunden  sind,  so  dass 
maschig-gerüstartige  Strukturen  entstellen  (s.  Fig.  29  b).  Eine  solche,  etwas  unregel- 
mässige Bildung  ist  namentlich  auf  Photographie  5  bei  1380facher  Vergrösserung 
gut  zu  erkennen;  ähnlich  sind  die  gleichfalls  etwas  irregulären  Rhombenbildungen 

der  Photographie 4.  Dass  übrigens  auch  solidere 
&  o        Zusammengruppirungen    von   Globuliten  in 
dieser  Form  vorkommen,  geht  aus  der  auf 
a  b  c  d  Textfig.  30  in  vier  aufeinander  folgenden  Ein- 

stellungen wiedergegebenen   Gruppe  hervor. 

Übermangansaures  Kali.  Ans  Globuliten  Wie  die  ein  wenig  hohe  Einstellung  1)  zeigt, 
zusammengesetztes    krvstalliihnlielies   Gebilde,    a      ,      ,   i  ,    v        r\  •  •  t>i  „ 

i,„,hste,  d  tiefste  Einstellung,  (»i.j.  2.  üe.  12.  besteht  diese  Gruppe  aus  einem  inneren.  Rhom- 
bus von  vier  Globuliten,  um  den  sich  sehr 
regelmässig  eine  äussert'  Schicht  von  acht  Globuliten  angelagert  hat.  Diese  äussere 
Schicht  liegt  jedenfalls  etwas  höher  wie  die  inneren  vier  Globuliten,  indem  die  ersteivn 
in  der  etwas  tieferen  Einstellung  c  schon  dunkel  erscheinen,  die  letzteren  dagegen 
noch  hell;  erst  in  der  noch  tieferen  Einstellung  d  wurden  auch  sie  dunkel.  Bei  der 
höchsten  Einstellung  Fig.  a  bemerkte  ich  nur  die  vier  inneren  Globuliten. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  geschilderten  Rhomben 
wirklich  die  Anlagen  ganz  flacher  rhombischer  Krystallblättchen  sind,  deren  Hervor- 
gehen aus  Globulitenverschmelzungen  sich  also  in  diesem  Fall  mit  grosser  Sicher- 
heit nachweisen  lässt.  Andererseits  darf  man  aus  diesen  Erfahrungen  schliessen, 
dass  auch  bei  wirklichen  Krystallen  maschig-gerüstartige  Strukturen  ähnlich  wie  bei 
den  Sphärokrystallen  vorkommen  können  und  dass  ihre  Entstehung  die  gleiche  ist 
wie  bei  den  letzteren.    Davon  später  noch  mehr. 


6.  Untersuchungen  an  Chlorammonium. 

Veranlasst  durch  die,  Erfahrungen  an  den  Sphärokrystallen  des  Inulins  hatte 
ich  an  diesem  Salz  zuerst  Studien  über  Krystalliten ,  Globuliten  und  dergleichen 
begonnen.  Es  hat  sich  herausgestellt,  wie  dies  auch  z.  Th.  schon  nach  frühereu 
Untersuchungen  erwartet  werden  konnte,  dass  gerade  der  Salmiak  in  dieser  Hinsicht 
mancherlei  Interessantes  bietet.  Wäre 'ich  erst  später  zu  diesen  Untersuchungen 
gelangt,  oder  w  ürden  sie  jetzt  noch  einmal  wieder  aufgenommen,  so  glaube  ich  wohl, 
dass  noch  entscheidendere  und  ausgiebigere  Aufschlüsse  erzielt  werden  könnten. 
Verfahren  wurde  bei  der  Herstellung  von  Objektträger-  und  Deckglaspräparaten  in 
der  schon  öfter  geschilderten  Weise.  Wenn  die  eintrocknende  Schicht  dicker  ist, 
erhält  man  auf  diese  Weise  Krystallskelette  von  mannigfacher  Bildung,  die  mehr 
vereinzelt  oder  als  gleich n lässigerer  Ueberzug  das  Glas  bedecken  und  schon  vielfach 
geschildert  worden  sind.  Ich  will  auf  sie  nicht  näher  eingehen  und  werde  auf 
gewisse  Eigentümlichkeiten  derselben,  soweit  sie  für  uns  Interesse  bieten,  später 
zurückkommen.       Beim  Eintrocknen  sehr  dünner  Sei  lichten  der  Lösung  erzielt  man 
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dagegen  eine  Brenge  zerstreuter,  feiner  bis  feinster  Globuliten  und  globulitiscber 
Krystalliten,  ausser  vereinzelteren  Krystallskeletten.  Ueber  die  mikroskopischen  Bilder 
gerade  dieser  Globuliten  wurde  sebon  früher  genaueres  tnitgetheill  (s.  p.  17),  worauf 
ich  hier  verweise.  Nicht  ganz  sieher  wurde,  ob  sieh  heiin  Salmiak  auch  ring-  und 
kügelehenartige  Verschmelzungen  kleiner  Globulitengruppen  finden;  ich  möchte  jedoch 
nicht  zweifeln,  dass  dergleichen  vorkommt,  da  ich  gelegentlich  deutliche  Anzeichen 
davon  beobachtete,  über  die  ich  wohl  nur  deshalb  nicht  ganz  ins  Klare  kam,  weil 
meine  Uebung  in  der  Untersuchung  solcher  Bildungen  damals  noch  geringer  war. 

In  den  Zwischenräumen  der  Ausläufer  von  Krystallskeletten  begegnet  man 
aut  den  Präparaten  zuweilen  dichten  Zusammenlagerungen  theilweis  verschmolzener 
Globuliten,  welche  eine  dünne  Ausfüllungsschicht  zwischen  den  Ausläufern  bilden. 
Auf  den  Photographien  Fig.  2  (Vergrößerung  1700)  und  1 1>  (Vergrösserung  1380) 
Taf.  5  sind  derartige  Globulitenschichten  bei  hoher,  also  in  diesem  Fall  richtiger 
Einstellung  wiedergegeben.  Man  erkennt  die  zusammengewachsenen  Globuliten  noch 
-dir  wohl  und  bemerkt  auch,  namentlich  in  Fig.  2,  dass  hier  und  da  zwischen 
Gruppen  dieser  Globuliten  grössere  rundliche  Lückenräume  bleiben,  die  natürlich  bei 
der  hohen  Einstellung  als  dunkle  Punkte  erscheinen,  woraus  hervorgeht,  dass  auch 
hier  in  der  mehr  oder  weniger  verschmolzenen  Globulitenmasse  wabige  Räume 
entstehen  können.  Dass  es  sieh  in  diesen  Strukturen  wirklich  um  dicht  zusammen- 
gelagerte, stärker  lichtbrechende  Kügelchen  oder  Globuliten  handelt,  geht  aus  der  in 
Fig.  .1  a  gegebenen  tiefen  Fanstellung  hervor,  denn  diese  bietet  im  Vergleich  mit 
der  hohen  lb  sicher  die  Charaktere  des  falschen  Netzbildes  dar.  Sehr  interessant 
erscheinen  auf  diesen  beiden  Photographien  auch  die  Verhältnisse  der  Ränder, 
die  nicht  wohl  anders  gedeutet  werden  können,  als  dass  sich  die  Globuliten  hier 
ganz  regelmässig,  wenigstens  in  einer  äusseren  Reihe ,  gelagert  haben ,  die  aus 
senkrecht  zum  Rand  geordneten  Globuliten  besteht.  Die  inneren  Linien  dagegen 
beruhen  wohl  sicher  auf  Diffraktion,  die  bei  dem  stark  brechenden  Salmiak  und 
bei  Untersuchung  in^Luft  sein-  ausgiebig  ist.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Globu- 
liten beider  Photographien  1  und  2  beträgt  übereinstimmend  1,4  /li. 

Sehr  eigenthümlicb  erscheint  nun,  dass  auf  gewissen  Präparaten  auch  dichte 
Zusammengruppirungen  von  Salmiakgebilden  vorkommen,  welche  im  Allgemeinen  ganz 
wie  bedeutend  grössere  Globuliten  erscheinen  (s.  die  Photographie  Taf.  5.  Fig.  4  und  4  a). 
In  der  Regel  sind  diese  Gebilde  ganz  strukturlos;  nur  muss  man  sich  hüten,  die  bei 
tiefer  Einstellung  stark  hervortretenden  und  sich  kreuzenden  Diffraktionslinien  der 
zahlreichen  Zusammenstossungsgrenzen  etwa  für  eine  innere  Struktur  der  Gebilde  zu 
halten.  Dennoch  habe  ich  mich  sicher  überzeugt,  dass  zuweilen  auch  in  diesen 
Gebilden  noch  eine  Zusammensetzung  aus  einer  Anzahl  kleinerer  Globuliten  angedeutet 
ist.  Die  Grössenverhältnisse  sind  sehr  verschieden  und  gehen  abwärts  bis  zu  jenen 
einfacher  Globuliten.  Diese  Salmiakkörper  stossen  nun  in  einer  Schicht  dicht 
zusammen,  wobei  sich  die  benachbarten  Körper  polyedrisch  abplatten,  wie  es  die 
Figuren  gut  zeigen;  die  am  Rand  mehr  oder  weniger  frei  liegenden  Körper  sind 
dagegen  abgerundet  (s.  Fig.  4).  Es  fiel  mir  nun  bald  auf,  dass  die  Gebilde  ganz  so 
zusammenstossen,  als  wenn  sie  flüssige  Tropfen  wären,  indem  sich  in  jedem  Eck- 
punkt nie  mehr  als  drei  Kanten  vereinigen.  Dadurch  wurde  natürlich  auch  die 
Frage  nach  den  Winkeln,  welche  die  drei  Kanten  an  den  Eckpunkten  bilden,  angeregt. 
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Salmiakkörperchen  polyedrisch  zusammen 
stc >>st'i ii I ,  in  Paraffinöl  untersucht.   Obj.  2 
Oc.  12.  Zeichenapparat. 


gemessen  wurden  (s.  die  nebenstehende  lext- 
figur  31,  welche  eine  solche  Zeichnung  darstellt), 
theils  so,  dass  die  AVinkel  mit  einem  auf  ein 
Deckgläschen  eingeritzten  Fadenkreuz  von  120  Grad 
direkt  verglichen  wurden.  Dabei  ergab  sich,  dass 
dir  Zusammenstossungswinkel  immer  120  Grad 
betragen,  soweit  sich  dies  mit  Sicherheit  reststellen 
Hess.  Wie  bei  flüssigen  Tropfen  kommt  nämlich 
die  Schwierigkeit  in  Betracht,  dass  die  Zusammen- 
stossungskanten  keineswegs  immer  gerade  sind,  viel- 
mehr sehr  häufig  gebogen,  was  ja  noth wendig  ist, 
wenn  die  benachbarten  Tropfen  verschieden  gross 
sind,  da  dann  auch  ihre  Oberflächenspannung  ver- 
schieden stark  ist.  In  diesen  Fällen  handelt  es 
sich  also  darum,  die  Tangentenwinkel  an  den  Eck- 
punkten der  drei  gebogenen  zusammenstossenden 
Kanten  zu  messen,  was  natürlich  recht  schwierig  ist,  namentlich  wenn  die  Kanten 
selbst  sehr  klein  sind.  Wie  gesagt,  habe  ich  mich  jedoch  überall,  wo  die  Messung 
mit  Sicherheit  ausgeführt  werden  konnte,  überzeugt,  dass  die  Winkel  120  Grad 
betragen.  Hieraus  folgt  aber,  dass  die  betreffenden  Salmiakgebilde  in  dem  Moment, 
wo  sich  ihre  Zusammengruppirung  bildete,  wirklich  flüssig  gewesen  sein  müssen, 
denn  eine  derartige  Anordnung  kann  nur  auf  diesem  Wege  entstanden  sein. 

Ueber  die  Entstehung  der  Gebilde  konnte  ich  Folgendes  ermitteln.  Sie 
bilden  sich  an  den  vorkriechenden  Rändern  des  Salmiaktropfens  oder  der  Schichte 
von  Salmiaklösung.  Wie  bekannt,  zeigt  gerade  die  Salmiaklösung  die  eigenthüm- 
liche  Erscheinung  des  Auskriechens  über  die  ursprünglichen  Ränder  der  Lösung,  für 
welche  eine  ganz  plausible  Erklärung  noch  nicht  gegeben  wurde.  Die  mikroskopische 
Beobachtung  ergiebt,  dass  diese  vorkriechenden  Ränder  aus  dicht  gelagerten,  ver- 
worrenen Massen  feiner  Globuliten  bestehen.  Einen  Flüssigkeitsrand,  welcher  etwa 
noch  ausserhalb  der  Globulitenmasse  vorhanden  wäre,  konnte  ich  nicht  wahrnehmen. 
Nach  einiger  Zeit  tritt  dann  in  dieser  Globulitenmasse  eine  Art  Zusammenrücken 
oder,  wohl  richtiger,  ein  theilweises  Verschmelzen  der  Globuliten  zu  den  grösseren 
Gebilden  auf,  wobei  die  Zusammenstossungsgrenzen  entstehen.  Manchmal  sah  ich, 
dass  am  Rand  der  Globulitenmasse  derartige  Grenzlinien  auftraten  und  von  da  nach 
Innen  in  die  Masse  hineinliefen.  Im  Allgemeinen  nehmen  die  Gebilde  vom  Rand 
gegen  Innen  an  Grösse  zu.  —  Aus  diesen  Erfahrungen  scheint  mir  hervorzugehen, 
dass  auch  die  ursprünglich  gebildeten  Globuliten  des  vorkriechenden  Randes  noch 
flüssig  sein  müssen  und  dass  durch  deren  Verschmelzung  die  grösseren,  im  Moment 
ihrer  Bildung  gleichfalls  noch  flüssigen  Gebilde  entstehen. 

Neben  zerstreuten  isolirten  Globuliten  findet  man  in  sehr  dünnen  Präparaten 
auch  vielfach  einfache  bis  reich  verzweigte  Reihen  von  Globuliten,  innerhalb  welcher 
die  einzelnen,  ohne  Zusammenhang,  in  geringer  Entfernung  von  einander  ange- 
ordnet zu  sein  scheinen.    Im  Hinblick  auf  früher  Bemerktes  und  gleich  noch  anzu- 
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führende  Erfahrungen,  möchte  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  (ilohulit.cn  solcher 
Reihen  doch  untereinander  verbunden  sind,  aber  durch  so  feine  Fädcheu  oder 
Globulitenreihen,  dass  sie  sich  der  Beobachtung  entziehen.  Nicht  selten  findet  man 
auch  Krystallitengebilde,  welche  deutlichst  aus  der  Verschmelzung  gereihter  Globuliten 
entstanden  sind,  wie  wir  es  schon  bei  den  früher  geschilderten  Salzen  bemerkten. 
Ein  sehr  instruktives  Beispiel  dieser  Art  zeigt  Photographic  Tat.  5  Fig.  8  (Vergr.  1380) 
bei  hoher  Einstellung.  Die  Globuliten  erscheinen  deshalb  hell  glänzend  mit  dunklem 
Saum  und  ihre  durchschnittliche  Grösse  berechnet  sich  auf  0,9  /t.  Aehnliche  Ver- 
hältnisse bietet  auch  die  Photographie  6  Tai'.  5  bei  tiefer  Einstellung  und  derselben 
Yergrösscrung.  Dass  bei  dem  Weiterwachsen  solcher  Bildungen  auch  maschige, 
Hohlräumchen  einschliessende  Gerüste  entstehen  können,  dürfte  aus  der  Betrachtimg 
der  Fig.  8  genügend  hervorgehen. 

Die  beiden  erwähnten  Figuren  zeigen  ferner,  dass  auch  die  Zwischenräume 
zwischen  diesen  Krystalliten  nicht  ohne  Struktur  sind.  Namentlich  geht  dies  aus 
Fig.  6  ganz  entschieden  hervor.  Neben  zerstreuten  einzelnen  Globuliten  bemerkt 
man  nämlich  noch  zahlreiche,  bei  der  tiefen  Einstellung  helle,  also  schwächer  licht- 
brechende Stellen,  welche  vielfach  auch  zu  maschigen  Gruppen  vereinigt  sind.  Ja 
es  macht  überhaupt  den  Eindruck,  als  wenn  alle  Zwischenräume  in  dieser  Weise 
von  einem,  z.  Th.  nur  grade  angedeuteten  Maschenwerk  ausgefüllt  seien.  Auch 
Fig.  8  bestätigt  dies  in  gewissem  Grade,  da  hier  bei  der  hohen  Einstellung  eine 
grössere  Zahl  runder  dunkler  Punkte  auftreten,  welche  den  schwächer  brechenden 
hellen  Stellen  der  Fig.  6  entsprechen  müssen.  Durch  diese  und  ähnliche  Erfahrungen 
komme  ich  auch  hier  zur  Ueberzeugung,  dass  sich  zwischen  den  anscheinend  isolirten 
Krystalliten  und  Globuliten  noch  eine  ganz  dünne  Salmiakschicht  ausbreitet,  ja 
es  scheint  mir  ferner  sehr  wahrscheinlich ,  dass  diese  äusserst  dünne  Schicht  eine 
maschige  Struktur  hat. 

Dass  auch  grössere  krystallskelettartige  Bildungen  z.  Th.  noch  eine  Zusammen- 
setzung aus  Globuliten  erkennen  lassen,  erläutert  Photographie  7  Tai.  5,  welche  in 
mancher  Beziehung  an  die  bei  übermangansaurem  Kali  geschilderten  Erfahrungen 
erinnert. 

Oben  wurde  gelegentlich  erwähnt,  dass  sich  in  den  beschriebenen  Strukturen 
hier  und  da  auch  kleine  Lücken  bilden  können,  die  bei  reicherem  Auftreten  das 
Entstehen  eines  maschig- wabigen  Baues  veranlassen.  Dementsprechend  trifft 
man  in  solchen  Präparaten  zuweilen,  wenn  auch  nicht  häufig,  ganz  entschieden 
maschig-wabige  Strukturen,  z.  Th.  sogar  in  recht  schöner  Ausbildung.  Achnlich  wie 
die  oben  erwähnten  Globulitenlagen  finden  sich  derartige  Lagen  gewöhnlich  als 
Ausfüllung  zwischen  den  Ausläufern  der  Krystallskelette.  Letztere  sind  meist  in 
der  Weise  gebildet,  dass  von  einem  mittleren  Stamm  nach  beiden  Seiten  senkrecht 
gerichtete  Ausläufer  abgehen,  wie  es  etwa  auf  Tai  5,  Fig.  3  zu  sehen  ist.  Als 
Ausfüllungsmasse  zwischen  diesen  seitlichen  Ausläufern,  seltener  dagegen  auch  im 
mittleren  Stamm,  finden  sich  die  zu  schildernden  maschigen  Strukturen.  Ein  Bild 
derselben  geben  die  Photographien  Taf.  6  Fig.  1  und  2  bei  780 f acher  Vergrößerung 
sowie  die  Textfiguren  32  und  33.  Dass  es  sich  wirklich  um  Lückenräumchen  handelt, 
lässt  sich  ganz  sicher  feststellen,  da  die  Maschen  gar  nicht  allzu  klein  sind  (in  den 
beiden  Photographien  1  und  2  ca.  1,6  ft)  und  auch  häufig  in  anscheinend  homogenen 
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Fig.  32. 

s a  1  m iak.    Wabige  Ausfüllungs- 
niasse  zwischen   zwei  Ausläufern 
eines    Krystallskeletts.      Obj.  2. 
Oe.  12.  Einstellung  tief. 


Fig.  33. 


Partieii  vereinzelt  vorkommen,  wobei  sicli  bestimmt  erkennen  lässt,  dass  es  sieb 
um  ganz  schwach  lichtbrechende  Räumchen  handelt.  Wie  die  beiden  Photographien 
und  die  Textiiguren  zeigen,  sind  die  Maschen  häufig  ganz  hübsch  geschichtet,  wobei 

die  einzelnen  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  mehr 
oder  weniger  deutlich  alterniren.  Diese  Schichten  laufen 
bald  quer  zu  den  benachbarten  Ausläufern  der  Kry  stall  - 
skcIcttc  bald  dagegen  diesen  parallel,  wie  es  auf  Text- 
figur 32  etwas,  alier  wenig  schematisirt  dargestellt  ist. 
Dass  sich  auch  Neigung  zu  konzentrischer  Schichtung 
stellenweise  entwickeln  kann,  lehrt  die  gleiche  Figur  und 
Textfigur  33,  wo  um  einen  nicht  deutlich  strukturirten 

Kern  eine  Neigung  zu  konzentrischer 
Anlagerung  der  Maschen  auftritt 
Besonders  eigentbümlich  und  inte- 
ressant  trat  jedoch  diese  Neigung 
zu  konzentrischer  Schichtung  und 
damit  Sphärenbildung  bei  einem 
Präparat  hervor.  Auch  hier  handelte 
es  sich  wiederum  um  maschige  Aus- 
füllungsmasse der  ziemlich  engen 
Z  wi schenräu nie  zwischen  Au sl auf  eri  1 
der  Krystallskelctte.  In  der  Mitte 
dieser  Ausfüllungsmasse  waren  aber 
eine  grössere  Anzahl  rundlicher  bis 
etwas  elliptischer  Kerne  hinterein- 
ander gereiht,  von  meist  nicht  klarer  Struktur,  um  welche  sich  die  benachbarten 
Maschenreihen  bogig  konzentrisch  herumlagerten,  indem  sie  mit  der  Entfernung  von 
den  Kernen  immer  geräder  verliefen.  Fig.  3  auf  Taf.  6  giebt  eine  Vorstellung  von 
diesem  Verhalten  (Maschendurchmesser  =  2,5  fi).  In  meinem  vorläufigen  Bericht 
von  1894  habe  ich  auf  Taf.  4  Fig.  7  eine  ähnliche  Stelle  wiedergegeben,  die  ich 
deshalb  hier  nicht  reproduzirte  und  welche  die  allgemeine  Erscheinung  noch  besser 
zeigt.  Da  man  nun  auch  in  den  Kernen  zuweilen  eine  Andeutung  konzentrischer 
Schichten  wahrnimmt,  so  scheint  die  Deutung  durchaus  zulässig,  dass  hier  in  der 
That  Anfänge  von  Sphärenbildungen  vorliegen,  die  in  einer  Reihe  hintereinander  folgen 
und  die  bei  der  Anlagerung  weiterer  Schichten  unter  einander  zusammengewachsen 
sind.  Von  Interesse  ist  nun,  dass  diese  deutlich  maschigen  Schichtungen  ganz  allmäh- 
lich in  die  feineren  Schichtungen  übergehen,  welche  man  nicht  selten  in  Theilen  der 
Krystallskelctte  trifft  (siehe  z.  B.  Fig.  9  Taf.  6)  und  an  denen  sich  keine  Maschenbildung 
oder  doch  höchstens  Spuren  davon  nachweisen  lassen. 

Dass  die  geschilderte  maschige  Struktur  kein  Oberflächenrelief  ist,  lässt 
sich  nicht  schwer  nachweisen ;  sie  liegt  vielmehr  in  der  Tiefe  der  Schicht.  Man 
erkennt  dies  häufig  daran,  dass  man  dachartige  Firsten,  wie  sie  die  Krystallskelette 
gewöhnlich  bilden,  über  die  Struktur  hinwegstreichen  sieht. 

Man  könnte  nun  auch  vermuthen,  dass  manche  der  im  Vorhergehenden 
beschriebenen  Strukturen  möglicherweise  auf  theilweiser  Zerstörung  früherer  beruhten, 


ö a  1  m  iak.  Wabige  Aus- 
fiillungsinasse  zwischen 
zwei  Ausläufern  eines 
Krystallskeletts.  Obj.  2. 
Oc.  12.   Einstellung  tief. 
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da  ja  Salmiak  flüchtig  ist  und  schon  aus  diesem  Grunde  so  dünne  Schichten  viel 
leicht  allmählich  zerstört  würden.    Ich   habe  daher  einige  Versuche  in  folgender 
Weise  gemacht.    Die  dünne  Salmiakschicht  solcher  Präparate  auf  dem  Objektträger 
wurde   angehaucht    und   dadurch   gelöst.     Wenn  man   dabei   schnell  unter  dem 
Mikroskope  untersucht,   so  kann  man  gut  verfolgen,  dass  bei  der  Auflösung  der 
Skelette  und  Krystalliten  kein  Zerfall  in  einzelne  Globuliten  stattfindet,  sondern  ein 
ganz  allmähliches  Abschmelzen  von  aussen  gegen  das  Innere.    Verfolgt  man  nun 
das  Eintrocknen  direkt  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man  nicht  etwa  ein  lang- 
sames Auskrvstallisiren,  ein  Auftreten  von  Globuliten,  die  sich  allmählich  vereinigen, 
sondern  die  beschriebenen  Krystallitenbildungen,  von  häufig  grosser  Ausdehnung, 
treten  wie  mit  einem  Schlag  hervor;  man  überzeugt  sich  gleich/eilig,  dass  alle 
geschilderten  Strukturen  sofort  nach  dem  Eintrocknen  vorhanden  sein  können,  dass 
sie  also  nicht  von  theilweiser  Zerstörung  anderer  Strukturen  herrühren. 

Im  Vorhergehenden  war  schon  von  der  Schichtung  die  Rede,  welche  an  den 
krvstallskeletten  gelegentlieh  schön  zu  sehen  ist.  Im  Zusammenhang  damit  konnte  nun 
noch    ein  bemerkenswerthes  Verhalten  beobachtet   werden.    Zuweilen  findet  man 
nämlich  Stellen  in   den  Krvstallskeletten,   wo  der  oben  erwähnte  Mittelstamm  aus 
hintereinandergereihten  viereckigen  Stücken  besteht,   von  welchen  die  Ausläufer 
nach  beiden  Seiten  abgehen.    Eine  solche  Bildung  ist  auf  Fig.  3  Tal  (J  zu  sehen. 
Die  Oberfläche  der  viereckigen  Axialgebilde,  die  auch  streckenweise  mit  einander 
inniger  verschmolzen  sein  können,  ist,  wie  schon  die  Betrachtung  der  Fig.  3  lehrt, 
mehr  oder  weniger  konvex  empörgewölbt,  ebenso  wie  ja  auch  die  seitlichen  Aus- 
läufer dachartig  aufsteigen.    Dafür  spricht  auch  die  Erfahrung,  dass  die  Axialgebilde 
bei  hoher  Einstellung  Bilder  der  Irisblende  geben,  also  als  Konvexlinsen  wirken. 

Die  Axialgebilde  zeigen  nun  z.  Th.  sehr  schön  eine  feine  konzentrische  Schich- 
tung, welche  auf  der  Fig.  3  leider  nicht  recht  deutlich  hervortritt.   Wie  die  genauere 
Untersuchung  ergiebt,  liegt  die  Schichtung  nicht  auf  der  Oberfläche,  sondern  tritt 
erst  bei  etwas  tieferer  Einstellung  deutlich  hervor.    Auch  die  Beobachtung,  dass 
man  stellenweise  andere  Reliefzeichnungen  der  Oberfläche  über  die  Schichten  hin- 
weglaufen  sieht,  spricht  für  diese  Erfahrung.    Dagegen  vermag  ich  nicht  zu  sagen, 
ob  die  Schichtung   wirklich    durch    die  ganze  Dicke   der  Axialgebilde  hindurch- 
geht,   Während  nun  diese  Axialgebilde  z.  Th.  ganz  solide  sind,  sind  andere  ent- 
schieden hohl,  indem  in  ihrem  Centrum  bei  tiefer  Einstellung  ein  dunkler  Kein 
auftritt,  um  welchen  die  Schichtung  konzentrisch  verläuft.  IJLL 
Die  genauere  Untersuchung,  namentlich  auch  die  der  Bild- 
erzeugung durch  solche  Kerne,  hat  nun  ergeben,  dass  es       l  ......  -. 

sich  in  den  meisten  Fällen  um  halbkugelige  Hohlräume  handelt,  ' 

welche  von  der  unterliegenden  Glasfläche  aus  in  die  Axial-  \ 

gebilde  aufsteigen,  selten  dagegen  um  kugelige  Hohlräume,        |       pj~  34 

welche  im  Innern  der  Axialgebilde  eingeschlossen  sind.    Bei    Q  ,    .  ,  ,  .  , 

'  r>  o  Salmiak.  Konzentrisch  ge- 

ineinandergeflossenen  Axialgebilden  sieht  man  zuweilen  auch,     schichtetes Axialgebilde  eines 

.  Krystallskeletts  zwischen  ge- 

dass  diese  Hohlräume  ebenfalls   untereinander    zusammen     kreuzten  Nicols.  Das  dunkle 

hängen.  Wurden  die  konzentrisch  geschichteten  Axialgebilde  Centrum  is1  ein  Hohlraum, 
zwischen  gekreuzten  Nicols  untersucht,  so  gaben  sie  interessanter  Weise  ein  schönes, 
der  Lage  nach  den  Polarisationscbenen  der  Nicols  entsprechendes  Kreuz,  wobei  auch 
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die  Schichtung  viel  schärfer  hervortrat,  Der  centrale  Hohlraum  blieb,  wenn  vor- 
handen, dunkel.  Fig.  34  zeigt  ein  solches  Gebilde  unter  diesen  Verhältnissen.  Wurde 
das  Gypsplättchen  erster  Ordnung  eingeschaltet,  so  trat  eine  entsprechende  Farben- 
wirkung, analog  der  eines  negativen  Sphärokrystalles,  sehr  hübsch  auf,  wie  es 
Fig.  1  Taf.  23  zeigt, 

Diese  Erscheinung  musste  natürlich  Erstaunen  erregen,  da  Salmiak  dem  regu- 
lären Kry  Stallsystem  angehört,  also  einfach  brechend  ist  und  keine  Polarisations- 
erscheinungen erwarten  lässt.  Die  weitere  Untersuchung  ergab  denn  auch,  dass 
es  sich  nicht  um  innere  Polarisation,  sondern  um  Oberflächen  Wirkung  handeln  muss; 
denn  die  Erscheinung  schwand  ganz  oder  fast  ganz ,  wenn  das  in  Luft  untersuchte 
Präparat  in  Damarlack  aufgestellt  wurde.  Nur  da,  wo  sich  in  den  Axialgebilden 
einer  der  erwähnten  Hohlräume  (ob  mit  Luft  erfüllt?)  erhalten  hatte,  war  auch  von 
den  Farben  noch  etwas  zu  sehen.  Hieraus  geht  hervor,  dass  es  sich  um  Oberflächen- 
wirkung handelt,  die  jedoch  in  irgend  einem  Zusammenhang  mit  der  konzentrischen 
Schichtung  stehen  muss,  also  wohl  um  eine  ähnliche  Erscheinung,  wie  wir  sie  früher 
von  den  konzentrischen  Sprüngen  in  Eiweiss  geschildert  haben  (s.  p.  34).  Wie  die 
Verhältnisse  jedoch  eigentlich  liegen,  lässt  sich  einstweilen  nur  vermuthen.  Für 
das  Wahrscheinlichste  möchte  ich  halten,  dass  die  Schichten  auf  der  Unterfläche 
der  Axialgebilde  reifen  artig  vorspringen  und  daher  ähnlich  wirken,  wie  Sprünge 
oder  Kritzer  in  Gins,  was  früher  erörtert  wurde  (s.  p.  33).  Denn  dass  es  sich  um 
tiefer  eindringende  konzentrische  gaserfüllte  Lagen  zwischen  den  Schichten  handelt, 
halte  ich  bei  dem  raschen  Verschwinden  der  Erscheinung  in  Damar  nicht  für  wahr- 
scheinlich. 


7.  Untersuchungen  an  kohlensaurem  Kalk. 

Da  durch  die  Untersuchungen  von  Ehrenberg,  Link,  Harting,  Vogel- 
sang, Famintzin,  Hansen,  Leitgeb,  Nathusius  und  Anderen  schon  lange 
bekannt  ist,  dass  gerade  der  kohlensaure  Kalk  besonders  zu  sphärischen  Bildungen 
neigt,  so  richtete  ich  mein  Augenmerk  auch  auf  diesen  Körper ;  um  so  mehr,  als 
die  grosse  Uebereinstimmung  des  Laues  der  Oalcosphäriten  mit  dem  der  Stärkekörner 
mehrfach  betont  wurde. 

Famintzin  (1869)  hatte  solche,  den  Stärkekörnern  ähnliche  Calcosphäriten 
mit  ganz  konzentrirten  Lösungen  von  Chlor  calci  um  und  kohlensaurem  Kali, 
die  er  in  einer  feuchten  Kammer,  an  der  Unterseite  eines  Deckglases,  zusammen- 
brachte, dargestellt.  Deshalb  versuchte  auch  ich  zuerst  mit  konzentrirten  Lösungen 
dir  beiden  Sal/.e  zu  arbeiten,  indem  ich  zwei  Tröpfchen  der  Lösungen  dicht 
neben  einander  auf  einen  Objektträger  brachte,  dann  ein  dünnes  Deckglas,  das  mit 
Wachsfüsschen  versehen  war,  auflegte,  so  dass  die  Tropfen  sich  vereinigten,  und  end- 
lich den  Rand  des  Deckglases,  zur  Verhütung  weiterer  Verdunstung,  meist  mit 
Paraffin  verschloss ').    Es  ergab  sich  aber  sofort,   dass  konzentrirte  Lösungen  zur 


')  Wie  ich  nachträglich  fand,  hat  schon  Leitgeb  (1888  p.  346)  bei  seinen  Versuchen  in  äh 
licher  Woiso  operirt.  Seine  Ergebnisse  stimmen  daher  auch  in  mancher  Hinsicht  mit  den  meinig 
überein;  auch  die  Ümkriechung  des  Chlorcalcroms  durch  das  kohlensaure  Kali  wird  von  ihm  angedeuti 


Wirkung  von  ganz  konz.  Lösungen  von  K.>  CO-,  u  OaOl,  aufeinander.    Niedorschlagsmembran  etc.  111 


Erzeugung  von  Sphäriten  sehr  wenig  geeignel  sind,  dass  vielmehr  halbverdünnte 
gute  Resultate  ergeben.  Wenn  Famintzin  mit  konzentrirten  Lösungen  reichlich 
Sphäriten  erzielte,  so  rührte  das  wohl  daher,  dass  er  mit  hängenden  Tropfen  in  der 
feuchten  Kammer  arbeitete,  auf  deren  Boden  sich  Wasser  befand,  wobei  die  beiden 
stark  wasseranziehenden  Lösungen  sich  allmählich  verdünnen  mussten. 

Ganz  kurz  mögen  hier  doch  die  Ergebnisse  beim  Zusammenbringen  der  beiden 
konzentrirten  Lösungen  mitgetheilt  werden.  Bei  der  Berührung  beider  Tropfen  bildet 
sieh  sofort  eine  sehr  dünne  durchsichtige,  aber  jedenfalls  ziemlich  feste  Mederschlags- 
baembran,  wie  schon  Famintzin  berichtet.  Eine  solche  Membran  entsteht  auch, 
wenn  man  in  einem  Reagenzglas  konzentrirte  Lösung  von  Chlorcalcium  auf  konzen- 
trirte  Lösung  von  kohlensaurem  Kali  aufgiesst;  sie  verhindert  eine  Vermischung  der 
beiden  Lösungen  völlig,  und  selbst  nach  15  Stunden  hatten  sicli  nur  in  dem  Chlor- 
calcium einige  weitere  aufsteigende  Membranen  gebildet,  während  das  untenstehende 
kohlensaure  Kali  ganz  klar  geblieben  war.  Hieraus,  wie  auch  aus  der  Untersuchung 
der  vereinigten  Tropfen,  geht  jedenfalls  hervor,  dass  die  Diffusion  durch  die  Membran 
sehr  langsam  geschieht. 

Irgend  eine  sichere  Struktur  konnte  ich  an  der  äusserst  dünnen  Membran 
weder  in  Flächenansicht  noch  im  optischen  Durchschnitt  beobachten,  obwohl  hie  und 
da  eine  Andeutung  globulitischen  Wesens  bemerkbar  war ;  nur  da,  wo  sie  sich  an  das 
Deckglas  ansetzte,  trat  allmählich  eine  granuläre  Beschaffenheit  auf,  die  wohl  von 
gl< »bulitisohen  Auflagerungen  herrührte.  Faltenartige  Streifen  in  der  Haut  blieben 
hinsichtlich  ihrer  Bedeutung  zweifelhaft.  Auf  der,  gegen  das  kohlensaure  Kali 
gerichteten  Seite  der  Membran  waren  sehr  kleine  stäbchenartige  quergestreifte  Gebilde 
auf-  oder  eingelagert,  welche  noch  das  Eigenthümliche  zeigten,  dass  sie  in  der  Regel 
zu  zweien  dicht  und  parallel  neben  einander  lagen,  also  gewissermassen  Doppel- 
stäbchen bildeten.  Auch  halbmondförmige  gekrümmte,  im  übrigen  wohl  ähnliche 
Gebilde  fanden  sich  vor,  sowie  ziemlich  häufig  rundliche  Körperchen,  die  deutlich 
gegen  das  kohlensaure  Kali  vorsprangen. 

Xaeli  einiger  Zeit  traten  im  kohlensauren  Kali  kleine  hexagonale  Plätt- 
chen auf,  während  sich  die  Membran  auf  der,  nach  dem  Chlorcalcium  gerichteten 
Seite  mit  blättchen-  bis  nadelartigen  Auswüchsen  bedeckte,  die  nicht  deutlich  krvstal- 
linisch  waren.  Letztere  wuchsen  allmählich  zu  blumenkohlartigen  Gebilden  aus. 
Doch  geschieht  dies  sein*  langsam,  wie  denn  die  Diffusion  durch  die  Membran  über- 
haupt äusserst  langsam  vor  sich  gehen  muss.  Nach  5  Tagen  hatten  sich  die  sechs- 
seitigen Plättchen  in  dem  kohlensauren  Kali  nur  wenig  vermehrt,  dagegen  waren  die 
Auswüchse  gegen  das  Chlorcalcium  stärker,  wenn  auch  nicht  sehr  energisch  gewachsen 
und  zu  nadelartigen  Kryställchen  entwickelt  von  anscheinend  rhombischer  Form. 
Auf  diese  Weise  war  ein  ziemlich  dicker  krystallinischer  Ueberzug  auf  der  Seite 
gegen  das  Chlorcalcium  entstanden. 

Das  Präparat  blieb  hierauf  lange  Zeit  unbeachtet  stellen.  Ich  werde  später 
über  die  Bildungen  berichten,  die  darin  allmählich  aufgetreten  waren. 

Mit  den  halbverdünnten  Lösungen  wurden  zahlreiche  Versuche  in  gleicher 
Weise  angestellt.  Die  ersten  Vorgänge  verlaufen  in  ähnlicher  Art,  unter  Bildung 
einer  Niederschlagsmembran  zwischen  den  vereinigten  Tropfen;  (loch  ist  diese  noch 
feiner  wie  bei  konzentrirten  Lösungen  und  zeigt  nichts  von  den  eigentümlichen 


I 
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Fig.  35. 
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Gebilden  der  letzteren.  Eine  Struktur  der  Membran  wurde  nicht  sicher  erwiesen, 
obgleich  es  gelegentlich  schien,  als  wenn  der  optische  Durchschnitt  aus  einer  ein- 
lachen Schicht  von  Waben  oder  Globuliten  bestünde,  was  genauer  zu  entscheiden  nicht 
möglich  war.  Doch  achtete  ich  auch  auf  den  Bau  der  Membran  nicht  viel,  wegen 
der  sofort  beginnenden  weiteren  interessanten  Vorgänge.  In  dem  kohlensauren 
Kali  beginnt  nämlich  sofort  die  Bildung  sehr  durchsichtiger  runder  und  äusserst 
dünner  Scheiben  (s.  Textfig.  35).  Die  Scheiben  liegen  theils  auf  dem  Objektträger, 
theils  haften  sie  an  der  Unterseite  des  Deckglases;  hie  und  da  hat  man  auch 
a  b  c  d         Gelegenheit,  sie  von  der  schmalen  Seite  zu 

sehen,  wobei  sich  ergiebt,  dass  sie  äusserst 
dünn  sind  und  daher  im  optischen  Durch- 
schnitt wie  schmale  Nadeln  erscheinen. 
Ihre  Grösse  ist  sehr  verschieden;  von  den 
kleinsten  findet  man  Uebergänge  bis  zu 
relativ  recht  grossen;  auch  kann  man  sich 

bestimmt  überzeugen,   dass  die  Scheiben 
Kohlensaurer  Kalk.  Dünne  kreisrunde  Scheiben.  ,  XT  i  „m,„^^^,, 

a  und  >i  büschelige  Anfwaehsung  kleinerer  Scheiben    wachsen.    Neben  vollkommen  kreisrunden 

auf  die  Fläche  der  ursprünglich  mittleren.  Optischer  Scheiben  ,  deren  Weiterbildung  gleich 
Durchschnitt     c  Flächenan  sieht  einer  Scheibe,  die 

sron  einer  zweiten,  darauf  senkrechten  durchwachsen  besprochen  werden  soll,  bildet  man  auch 
ist.    1,  eine   solche  Purehu  achsunjr  zweier  Scheiben        j     ^       ^  j     blasse  hexagOliale 

im  optischen  Durchschnitt.    ()bj.  2.  (Je.  Vi.  ° 

Platten,  die  sich  bei  einem  der  genauer 

verfolgten  Versuche  zuerst  am  weitesten  entfernt  von  der  Membran  zeigten.  Zwischen 
<len  Scheiben  und  diesen  regelmässig  sechseckigen  Platten  bestehen  nun  alle  Ueber- 
gänge, was  gewiss  nicht  ohne  Interesse  ist,  da  die  regelmässigen  Platten  einen  ent- 
schieden krystallinischen  Umriss  haben.  —  Während  es  mir  bei  den  anfänglichen 
Versuchen  schien,  dass  die  runden  Scheiben  bei  weiterem  Wachsthum  allmählich  in 
hexagonale  Platten  übergehen  können  —  hauptsächlich  deshalb,  weil  man  in  späteren 
Stadien  an  Stellen,  wo  früher  runde  Scheiben  lagen,  ausschliesslich  grosse  hexagonale 
Platten  fand  —  schien  dagegen  bei  späteren  Versuchen,  bei  denen  vorwiegend  Sechs- 
ecke entstanden,  dass  auch  die  Scheiben  bei  ihrem  ersten  Entstehen  sechseckig  sind 
und  sich  beim  Weiterwachsen  abrunden.  Ich  halte  es  nicht  für  ausgeschlossen, 
dass  beide  Beobachtungen  richtig  sind. 

Sowohl  in  den  Scheiben  wie  in  den  Sechsecken  bemerkt  man  bei  Flächen- 
betrachtung häutig  einen  etwas  unregelmässigen  Kern,  mit  Andeutung  einer  Zeich- 
nung, die  wie  un regelmässige  Schichtung  erscheint.  Auch  wurde  bemerkt,  dass 
dieser  Kern  an  Grösse  zunahm.  Die  weitere  Verfolgung  ergab  aber  wohl  sicher, 
dass  es  sich  nicht  um  einen  eigentlichen  Kern,  d.  h.  um  eine  besonders  geartete 
centrale  Partie  der  Scheiben  oder  Sechsecke  handelt,  sondern  um  oberfiäch- 
lich  auf  ihnen  liegende  Formationen,  die  davon  herrühren,  dass  an  die  ursprüng- 
liche Scheibe  weitere,  in  gewisser  gesetzmässiger  Weise  anwachsen.  Hierüber 
gewähren  also  schiefe  Ansichten  und  optische  Durchschnitte  den  hesten  Aufschluss. 
Gelegentlich  findet  man  Scheiben,  auf  welchen  jederseits  eine  Halbscheibe  senkrecht 
aufgewachsen  ist,  so  dass  sich  gewissermassen  zwei  Scheiben  in  senkrechter  Stellung 
zu  einander  durchdringen  (s.  Textfig.  85  b  u.  c).  Andererseits  findet  man  aber  nament- 
lich Gebilde,  wo  auf  beiden  Seiten  einer  mittleren  ursprünglichen  Scheibe,  die  auch 
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den  ansehnlichsten  Durchmesser  hat,  eine  Anzahl  weiterer  Scheiben,  in  nahezu 
gleichgerichteter  Lage  mit  der  Hanptscheibe,  aufgewachsen  sind,  so  dass  der  optische 
Durchschnitt  etwa  das  Bild  der  Textfig.  35a  bietet.  Einen  ähnlichen  Bau  zeigt  auch  der 
optische  Durchschnitt  Textfig.  35  d,  nur  leitet  er  sieh  wohl  von  einer  Ausgangs  form  wie 
Fig.  35  b  ab.  Dass  letztere  häutiger  zu  solchem  Wachsthum  den  Ausgang  bietet,  zeigen 
Formen,  bei  welchen  sich  gewissermassen  zwei  Scheibenbüschel  rechtwinkelig  durch- 
dringen. Dass  an  den  einzelnen  Scheiben  derartig  zusammengesetzter  Bildungen 
zuweilen  auch  eine  Andeutung  konzentrischer  Zeichnung  auftritt,  ist  auf  Fig.  35  a 
zu  sehen. 

Ganz  seltsam  erscheint,  dass  man  zuweilen  auf  einzelnen  Scheiben  deut- 
iiche  spiralige  Linien  bemerkt.  Tch  habe  einen  solchen 
Fall  auf  Textfig.  36  wiedergegeben,  der  um  so  eigentüm- 
licher ist,  als  es  sich  hier  um  zwei  theilweise  verwachsene 
Scheiben  handelt,  deren  Randkontur  an  einer  Stelle  in 
eine  Spirale  ausläuft,  wobei  die  beiden  Spiralen  gewisser- 
massen parallel  ineinander  ziehen. 

Das  Verhalten  der  Scheiben  und  Sechsecke  im  polari- 
sirten  Licht  wurde  leider  nicht  untersucht,  doch  möchte  ^  36 

ich,  aus  später  zu  erwähnenden  Gründen,  eher  vermuthen, 

,         .       •  i  ,       l    •  •  Kohlensaurer  Kalk.  Zwei 

dass  sie  nicht  polansiren.  randlich  zusammengewachsen 

Erst  nach  einiger  Zeit  beginnt  die  Bildung  von     Scheib«?  ™D  d.ervFla^e»  mit 
00  °  eigenthumhch  spiraliger  Bildung. 

Calcosphäriten  und  zwar  stets  auf  der  Seite  des  CaCl2,  Obj.  2.  Oe.  12. 

wie    schon    Famintzin    und    Leitgeb  beobachteten. 

Zunächst  bemerkt  man,  dass  an  den  beiden  Enden  der  Zusammenstossungslinie  der 
Tropfen,  also  an  den  Enden  der  Niederschlagsmembran,  welche  die  Tropfen  trennt, 
das  kohlensaure  Kali  langsam  vorzukriechen  beginnt  und  allmählich  immer  weiter 
und  weiter  den  CaCl2-Tropfen  umkriecht.    Dies  kann  nach  längerer  Zeit  schliess- 
lich dazu  führen,  dass  der  CaCl2-Tropfen  nahezu  völlig  oder  ganz  von  dem  Kali 
umkrochen   ist.     Gleichzeitig   bildet   sich  in   der  vorgekrochenen  Flüssigkeit  ein 
äusserst  feiner ,  gelatinöser  Niederschlag ,  welcher  das  Vorkriechen   wohl  wesent- 
lich  unterstützt,  obgleich  zu  sehen  ist,   dass  der  Niederschlag  in  geringer  Ent- 
fernung vom  Flüssigkeitsraud  aufhört.    Die  Beschaffenheit  des  Niederschlags  zu 
ermitteln,  ist  ungemein  schwierig,  da  seine  Struktur,  wie  gesagt,  äusserst  fein  ist. 
Bei  Untersuchung  mit  den  stärksten  Vergrösserungen  erscheint  er  ungemein  fein 
granulär ,  ohne  dass  sich  mit  Sicherheit  entscheiden  Hesse ,  ob  es  sich  um  eine 
ganz  fein  globulitische  oder  eine  wabige  Struktur  handelt.    Als  rein  globulitisch 
lässt  sie  sich  aber  gewiss  nicht  bezeichnen;  zum  mindesten  müsste  es  sich  um  eine 
globulitisch-wabige  Struktur  handeln,  d.   h.  um  äusserst  feine,  zu  einem  wabigen 
Gerüst  verschmolzene  Globuliten.    Hie  und  da  treten  auch  schön  feinstreifige  bis 
strahlige  Partien  in  dem  Niederschlag  auf.    Ich  habe  mir  notirt,  dass  die  Bildung 
des  Niederschlages  den  Eindruck  machte,  als  wenn  zunächst  homogene  Tropfen 
entstünden  und  sich  vergrösserten,  welche  darauf  sofort  eine  ITmwandlung  in  den 
globulitisch-wabigen  Zustand  erführen.  Damit  in  Verbindung  steht  ferner  wohl,  dass 
man  an  den  Rändern  der  vorgekrochenen  Partie  stets  eine  eigenthümliche  zittrige 
Bewegung  wahrnimm t. 

B  ü  t  s  c  Ii  I  i ,  Untersuchungen  über  Strukturen.  8 
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Dieser  gelatinöse  Niederschlag  von  dessen  möglicher  Beschaffenheit  später 
noch  einmal  die  Rede  sein  wird,  ist  zweifellos  das,  was  Harting  (1872  p.  5)  als  die 
molekulare  und  flockige  Umbildung  (B)  des  ursprünglich  gelatinösen  diaphanen 
Niederschlags  bei  Vermischung  konzentrirtcr  Lösungen  von  Kalksalzen  und  kohlen- 
sauren Alkalien  bezeichnet.  Der  ursprüngliche  gelatinöse  Niederschlag  (A),  welcher 
nach  seiner  Beschreibung  bei  der  Vermischung  entsteht,  dürfte  dagegen  wohl  auf  die 
Bildung  zahlreicher  Niederschlagsmembranen  zurückzuführen  sein,  da  Harting  selbst 
bemerkt,  dass  er  aus  zahlreichen  diaphanen  Membranen  bestehe.  Ebenso  entspricht 
dieser  Niederschlag  dem  von  Vogelsang  (1895,  p.  82)  als  ersten  „körnig  amorphen1' 
bezeichneten. 

Einige  Zeit,  nachdem  der  Niederschlag  entstand  und  eine  gewisse  Aus- 
breitung um  den  (aCL-Tropfen  erlangte,  beginnt  in  ihm  die  Bildung  von  Calco- 
sphäriten und  zwar,  soweit  ich  verfolgen  konnte,  in  der  Regel  am  Rande  gegen 
das  Ca 01a  und  in  geringer  Entfernung  von  der  Niederschlagsmembran  oder  gelegentlich 
auch  dicht  daneben  in  der  CaCL-Lösung.  Die  ersten  Anlagen  zeigen  sich  als  minutiöse 
stärker  lichtbrechende  Körnchen,  die  rasch  heranwachsen  (Harting  1872).  Das 
Wachsthum  lässt  sich  unter  dem  Mikroskop  auf  das  Klarste  verfolgen,  was  auch 
schon  Leitgeb  (1888,  p.  346—347)  sehr  richtig  beobachtete  und  betonte.  Ebenso 
hat  Nathusius  (1890,  p.  620),  wie  schon  früher  Harting,  aus  den  Zwillings-  ' 
bildungen  der  Calcosphäriten  geschlossen,  „dass  im  Ganzen  die  Vergrösserung  der  j 

Calcosphäriten  durch  Schichtenansatz  von  aussen 
stattfindet".   Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf 
die  Textfig.  37,  welche  sowohl  über  die  Schnellig-  I 
v.- -s  --  j\       keit  der  Grössenzunahme  als  über  die  Zeitverhält- 

nisse genügenden  Aufschluss  gibt.    Ebenso  lässt 

sich  auf  diese  Weise  ganz  bestimmt  nachweisen, 
Fi".  37. 

dass  alle  zusammengesetzten  Sphäriten  durch  Zu- 
Kohiensaurer  Kalk     Drei  Wachs-    sammenwachseu  ursprünglich getrennter  entstehen. 

thumsstadn-n  eines  Doppelsphäriteu  iu  ca.  f       &  e 

*/s  h.    Frei  in  der  Lösung  des  CaCL  Wie  schon  Harting  und  Vogelsang  er- 

kannten, wird  bei  der  Bildung  der  Calcosphäriten 
in  oder  an  dem  gelatinösen  Niederschlag  der  letztere  aufgezehrt,  oder,  wie  Vogel- 
sang (p.  82)  sich  auch  ausdrückt,  entstehen  die  Sphäriten,  Krystalle,  Krystalliten  etc. 
durch  eine  Metamorphose  des  Niederschlags.   Hierbei  verhält  sich  nun  nach  meinen 
Erfahrungen  der  Niederschlag  etwas  verschieden.    Gewöhnlich  fand  ich ,  dass  um 
die  entstehenden  Calcosphäriten  sehr  bald  eine  kleine  helle,  also  wohl  zweifellos  mit 
Flüssigkeit  erfüllte  Höhle  auftrat,  in  welcher  der  Sphärit  weiter  heranwuchs,  indem 
die  Höhle  sich  gleichzeitig  mehr  und  mehr  vergrösserte  und  der  umgebende  Nieder- 
schlag allmählich  gelöst  wurde.    Dass  letzteres  wirklich  der  Fall,  liess  sich  auch 
erkennen,  da  man  die  Pünktchen  des  Niederschlags  sieh  verkleinern  und  schliesslich 
ganz  verschwinden  sah.    Demnach  liegt   hier  dieselbe  Erscheinung  vor,  wie  sie 
bei  der  Bildung  von  Krystallen  aus  Globuliten  so  oft  beobachtet  und  beschrieben 
wurde.    Diese  Art  der  Sphäritenbildung  scheint  die  häufigere  zu  sein.  —  Daneben 
beobachtete    ich   gelegentlich   auch    eine    direkte  Bildung  aus  dem  Niederschlag 
ohne  Auftreten  einer  Höhle  um  den  Sphärit.    Der  fein  strukturirte  Niederschlag 
scheint  dabei  direkt,  unter  Verdichtung,  in  die  Masse  des  Sphäriten  überzusehen 
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Nicht  uninteressant  ist,  dass  gelegentlich  der  letzte  Rest  einer  solchen  Niederschlags- 
partie, welche  sich  bei  der  Bildung  der  Sphäriten  fortgesetzt  verkleinerte,  nicht  in 
die  Sphäriten  einbezogen  wurde,  sondern  sich  als  eine  nicht  sehr  deutlich  wabig- 
strahlige  Masse  auf  einer  Seite  der  Sphäriten  dauernd  erhielt  und  keine  weitere  Ver- 
änderung erfuhr. 

Ausser  den  Sphäriten,  welche  in  oder  dicht  bei  dem  Niederschlag  des  Randes 
sich  bilden,  entstehen  bald  auch  frei  in  der  Lösung  des  CaCl2  liegende.  Wie  zu 
erwarten,  beginnt  deren  Bildung  dicht  neben  der  die  Tropfen  trennenden  Nieder- 
schlagsmembran und  zwar  in  deren  ganzer  Ausdehnung.  Langsam  schreitet  die 
Entstehung  der  freien  Sphäriten  tiefer  in  die  Ca Cl2 -Lösung  hinein  fort  und  noch 
an  alten  Präparaten  lässt  sich  die  allmählich  fortschreitende  Bildung  deutlich  ver- 
folgen, indem  diese  freien  Sphäriten  mit  der  Entfernung  von  der  Grenzmembran 
immer  kleiner  und  kleiner  werden,  da  die  Bedingungen  ihres  Wachsens,  welche 
vom  Eindringen  des  kohlensauren  Kali  durch  die  Membran  abhängen,  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Membran  immer  schlechtere  werden.  Auch  auf  der  Fläche  der 
Membran,  die  nach  dem  Chlorcalcium  schaut,  bilden  sich  eine  Menge  Sphäriten,  die 
zuletzt  mit  den  Seiten  dicht  zusammenwachsen,  während  sie  in  das  Ca(1l2  einseitig 
zu  langen  stalaktitenartigen  Gebilden  auswachseu.  Auf  der  anderen  Seite  der  Mem- 
bran bilden  sich  in  der  früher  (p.  111)  angegebenen  Weise  kry stallartige  Auswüchse 
in  das  kohlensaure  Kali  hinein.  Aus  diesen  Verhältnissen  folgt,  dass  in  der  Nähe 
der  Membran  die  Bedingungen  für  ein  excentrisches  Wachsthum  der  Sphäriten 
besonders  günstig  sind,  was  später  noch  genauer  erörtert  werden  wird.  Wie  gesagt, 
wachsen  die  erwähnten  freien  Sphärite  im  CaOlg  gleichfalls,  aber  viel  langsamer  als 
diejenigen,  welche  aus  dem  Niederschlag  entstehen. 

Ausser  den  Sphäriten  bilden  sich  im  CaCl2  stets  auch  wirkliche  Krystalle,  wie 
schon  die  früheren  Beobachter,  namentlich  Harting  und  Vogelsang  beschrieben. 
Diese  Krystalle  sind  entweder  mehr  oder  weniger  gut  ausgebildete  Rhomboeder  (die 
meist  etwas  unvollständig  sind,  weil  sie  am  Objektträger  oder  Deckglas  haften),  oder 
Kombinationen  des  Rhomboeders  mit  einigen  anderen  Flächen  oder  längliche  pris- 
matische Tafeln.  Da  ich  später  auf  ihre  Bildung  noch  zurückkommen  werde,  so  sei  hier 
nur  erwähnt,  dass  wenigstens  die  Rhomboeder  hauptsächlich  in  der  Region  des  CaCL- 
Tropfens  gebildet  werden,  weiche  von  dem  kohlensauren  Kali  am  weitesten  entfernt  ist. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  über  die  allgemeinen  Vorgänge  in  den  aufein- 
ander wirkenden  Tropfen  kurz  berichtet  wurde,  soll  nun  eine  etwas  eingehendere 
Beschreibung  der  in  den  fertigen  Präparaten  beobachteten  Formationen,  ihrer  Struk- 
turen etc.  gegeben  werden,  indem  zunächst  die  Sphäriten  besprochen  werden.  Die 
Untersuchung  der  fertigen  Präparate,  d.  h.  solcher,  bei  denen  die  Einwirkung 
der  beiden  Tropfen  aufeinander  wenigstens  24  Stunden  gedauert  hatte,  geschah 
theils  direkt,  theils  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  Deckglas  und  Objektträger 
von  einander  abgehoben  und  mit  Wasser  abgespült  wurden,  wobei  ein  ansehn- 
licher Theil  der  gebildeten  Kalkformationen  am  Deckglas  oder  Objektträger  haften 
bleibt.  Hierauf  wurden  sowohl  Deckglas  wie  Objektträger  als  gesonderte  Präparate 
zunächst  trocken  aufgestellt  und  untersucht.  Später  habe  ich  dieselben  Präparate 
in  Kanadabalsam  übergeführt,  worin  die  Verbaltnisse  grossentheils  noch  ebenso 
schön  zu  beobachten  sind  wie  in  Luft 
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Wir  beginnen  die  Besprechung,  ähnlich  wie  beim  Inulin,  mit  den  ein- 
fachsten und  kleinsten  der  zu  beobachtenden  Gebilde,  wobei  ich  gleich  bemerke, 
dass  die  Ergebnisse  den  beim  Inulin  gewonnenen  sehr  ähnlich  sind.  Als  die 
kleinsten  und  einfachsten  Gebilde  begegnet  man  mehr  oder  weniger  reichlich  Globu- 
liten von  verschiedenster  Feinheit  und  nicht  sicher  bestimmbarem  Durchmesser, 
welche  sich  in  den  Kanadabalsampräparaten  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  bei  tiefer 
Einstellung  einfach  als  dunkle  Punkte  erscheinen,  bei  hoher  dagegen  hell  leuchtend 
werden.  Auf  den  Photographien  Tai'.  1<S,  1  und  2,  sieht  man  eine  Anzahl  solcher 
Globuliten  bei  tiefer  Einstellung. 

Ausser  den  feinsten  Globuliten  oder  Gruppirnngen  solcher  findet  man  nun 
-teilenweise  häufiger,  hie  und  da  sogar  in  grossen  Mengen,  sonst  aber  auch 
vielfach  zerstreut,  etwas  grössere  rundliche  Gebilde,  welche,  ähnlich  wie  die  ent- 
sprechenden des  Inulins,  ganz  den  Eindruck  machen,  als  seien  sie  durch  die  Zusammen- 
gruppirung  und  theilweise  Verschmelzung  einiger  Globuliten,  unter  Bildung  eines 
kugeligen,  nicht  selten  aber  auch  etwas  unregelmässig  eckigen  hohlen  Körper- 
chens entstanden.  Dass  es  sich  wirklich  um  hohle  Körperchen  handelt,  geht  ganz 
sicher  aus  ihrem  Verhalten  bei  verschiedener  Einstellung  hervor;  bei  tiefer  Einstell- 
ung, wie  sie  die  Photographien  Tai.  18,  1  und  2,  bei  weit  offener  Blende  und  2560- 
facher  Vergrösserung,  zeigen,  ist  das  Innere  der  Körperchen  hell  mit  dunkler  Wand, 
die  namentlich  bei  eckigen  Körperchen  in  den  Ecken  dunkle  knotige ,  globuli- 
tische  Anschwellungen  zeigt.  Bei  vorsichtiger  hoher  Einstellung  wird  das  helle 
Innere  dunkel  und  bei  noch  höherer  erscheint  das  ganze  Körperchen  hell  leuchtend, 
was  mir  sicher  zu  beweisen  scheint,  dass  es  sich  wirklich  um  abgeschlossene  Gebilde 
mit  innerer ,  schwächer  brechender  Höhlung  handelt.  Diese  Hohlkörnchen  treten 
in  ziemlich  verschiedener  Grösse  auf.  Aus  den  beiden  Photographien  Tai.  18,  1 
und  2  folgt,  dass  der  Durchmesser  der  einfachen  Körperchen  dieser  Art  bis  etwa 
1,6  (.i  steigt  und  andererseits  bis  auf  0,5  /<  herabgeht.  Nun  lässt  aber  die  Photo- 
graphie 1  deutlich  erkennen,  dass  die  Körperchen  hie  und  da  noch  kleiner  und 
blässer  werden  und  dass  auch  in  den  Lückenräumen  zwischen  den  Gruppen  der 
Körperchen  noch  eine  sehr  blasse  feine  Netzzeichnung  vorhanden  ist  Aus  diesem 
Grund  vermuthe  ich,  dass  sich  auch  hier  zwischen  den  Globuliten  und  den  Körper- 
ehen eine  zusammenhängende  Schicht  findet,  welche  aus  kleineren  und  blässeren 
Körperchen  besteht,  weshalb  sie  in  der  Regel  strukturlos  erscheint  und  übersehen 
wird.  Dass  wirklich  eine  solche  Schicht  von  anscheinend  ganz  strukturloser  Be- 
schaffenheit vorhanden  ist,  muss  ich  noch  aus  anderen  Anzeichen  schliessen. 
Bei  der  Durchmusterung  der  Präparate  fiel  es  mir  nämlich  zu  meinem  Erstaunen 
vielfach  auf,  dass  hie  und  da  grössere  oder  kleinere,  schwächer  lichtbrechende  Lücken- 
räume vorhanden  waren,  die  nicht  selten  sogar  einen  regelmässig  krystallinischen 
Umriss  hatten,  der  zuweilen  ganz  dem  eines  Rhomboeders  entsprach.  Auch  hieraus 
muss  ich  schliessen,  dass  sich  eine  dünne,  anscheinend  strukturlose  Schicht  von 
stärkerer  Brechbarkeit  wie  Kanada  zwischen  den  einzelnen  Kalkgebilden  auf  dem 
Objektträger  oder  Deckglas  ausbreitet  und  sie  unter  einander  verbindet.  Die  Schicht 
ist  natürlich  nur  da  zu  erkennen,  wo  geformte  Kalkgebilde,  wie  Sphäriten,  Krystalle 
oder  dergl.,  aus  ihr  herausgefallen  oder  -gespült  sind,  wodurch  die  erwähnten,  schwächer 
brechenden  Lückenräume  entstanden,  welche  das  Vorhandensein  der  Schicht  verrathem 
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Hie  geschiliU'rtcn  kleinen  Hohlkörperchen  findet  man  nun  ebenso  wie  bei 
dem  Inulin  nicht  nur  isolirt,  sondern  in  mannigfachster  Weise  zu  im  regelmässigen 
Massen  oder  bestimmt  geformten  Gebilden  vereinigt.  Treten  sie  in  unregel- 
mässiger  Weise  zu  grösseren  Massen  oder  Lagen  zusammen,  wie  es  auf  der  Photo- 
graphie Tat'.  18,  1  an  mehreren  Stellen  sehr  deutlich  ist,  so  entsteht  ein  gerüstartiges 
feines  Wabenwerk,  wie  wir  es  ähnlich  bei  lnnlin  gefunden  haben.  Auf  gewissen 
Präparaten  habe  ich  solch'  ein  feines  Maschenwerk  auf  ziemlich  grosse  Strecken 
entwickelt  gesellen  und  seinen  Charakter  durch  den  Nachweis  des  hohen  falschen 
Netzbildes  sicher  zu  ermitteln  vermocht. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  Verhalten  der  hohlen  Körperchen  im  polari- 
sirten  Licht.  Ihrer  Kleinheit  entsprechend,  ist  die  Polarisation  gerade  noch  zu 
bemerken.  Bei  Anwendung  eines  Gypsblättchens  erster  Ordnung  geben  sie  je  nach 
ihrer  Lage  ganz  schwache  Additions-  oder  Subtraktionsfarben,  erseheinen  also  blau 
oder  gelb.  An  den  kleinsten  Körperchen  kann  man  gerade  noch  eine  Andeutung 
der  Farbenwirkung  wahrnehmen. 

Vorhin  wurde  erwähnt,  dass  durch  Vereinigung  solcher  Hohlkörperchen  ver- 
schiedenartig geformte  Kalkgebilde  entstehen  können.  Natürlich  findet  man  auch 
Vereinigungen  in  ganz  unregelmässiger  Weise  und  geringer  Zahl,  wie  es  ja  aus  der 
unregelmässig  maschigen  Verbindung,  die  schon  besprochen  wurde,  folgt.  Zwei,  drei 
oder  mehr  Körperchen  trifft  man  in  dieser  Weise  vereinigt  (s.  Textfig.  38,  l).  Ebenso 
häutig  oder  häufiger  sind  aber  die  regelmässigeren  Vereinigungen.  Einmal  geschehen 
dieselben  wie  beim  Inulin  derart,  dass  sich  um  ein  centrales  Körperchen  einige 
weitere  mehr  oder  weniger  regelmässig  strahlig  herumlegen,  so  dass  eine  kleine,  ein- 
fachste Sphäre  entsteht  (s.  Textfig.  38,  5).  Andererseits  kann  aber  eine  einfachste 
Sphäre  auch  so  gebildet  werden,  dass  einige  Kör- 
perchen sich  direkt  strahlig  zusammen  gruppiren, 
wobei  das  Centrum  durch  einen  globulitenartigen 
Knotenpunkt  gebildet  wird  (s.  Textfig.  38,  7). 
Das  weitere  Auswachsen  solcher  Sphärenanfänge 
soll  gleich  besprochen  werden. 

Eine  zweite  häufige  Form  der  Vereinigung 
ist  die  reihenförmige,  bei  der  sich  zwei,  drei 
oder  auch  mehr  Körperchen  in  einer  Linie  neben 
einander  reihen  und  verwachsen,  wodurch  ein 
minutiöses  stäbchenartiges  Gebilde  entsteht,  wel- 
ches nach  Aussehen  und  Struktur  lebhaft  an  ein- 
fachste Bakterien  erinnern  kann  (s.  Textfig.  38, 
3  u.  ]0).  Interessant  ist,  dass  solche  Stäbchen 
nicht  selten  zu  sphärischem  Wachsthum  über- 
gehen ,  indem  um  die  Enden  eine  sphärische 
Gruppirung  weiterer  Körperchen  beginnt,  wie  es 
in  Textfig.  38,  4  dargestellt  ist.  So  entstehen 
die  kleinen  hanteiförmigen  Gebilde,  welche  man 
recht  häufig  trifft  und  die  bei  ihrem  Weiterwachsen  zu  mehr  oder  weniger  bisquit- 
förmigen  Doppelsphären  werden.  Anderseits  kann  die  Bildung  solcher  Doppelsphären 


Kohlensaurer  Kalk.  Vereinigung  kleine 
Hohlkörperchen  zu  verschiedenartigen  zu- 
sammengesetzten Gebilden.  In  Kanadabalsam. 
Obj.  2.  Oc.  12  und  18.  1  einfaches  Körper- 
chen  und  Gruppe  von  vieren.  2' — 2"'  Ver- 
einigung von  vier  zu  rhombischem  Gebilde, 
2'  sehr  tief,  2"  weniger  tief,  2"'  eben  hoch, 
2""  höher  eingestellt,  3'— 3"  stäbchenartige 
Vereinigung,  3'  tief,  3"  hoch.  4  hantelartiges 
Gebilde.  5—9  einfachste  Sphären.  10—11 
stäbchenartige  Gebilde,  10  sicher  doppelreihig. 
4 — 11  tiefe  Einstellung. 
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auch  von  einer  ganz  frühen  Vereinigung  zweier  kleinster  Sphären  der  oben  beschrie- 
benen Art  ausgehen.  In  allen  diesen  Dingen  herrscht  grosse  Mannigfaltigkeit. 
Wachsen  solche  Stäbchen  artigen  Gebilde  weiter,  ohne  dass  sich  deutliche  Sphären 
an  ihren  Enden  entwickeln,  so  entstehen  garbenartige  Gebilde,  von  denen  Textfig.  38,  ll 
ein  einfaches  darstellt,  an  dem  die  Struktur  und  Bildungsgeschichte  zu  erkennen  ist; 
doch  kommen  auch  viel  grössere  von  entsprechendem  Bau  vor. 

Solch'  einfache  Sphärengebilde  liegen  häufig  dicht  neben  einander.  In  diesem 
Fall  Hess  sich  zuweilen  erkennen,  dass  alle  noch  durch  ein  blässeres,  unregelmässig 
strukturirtes  Maschen  werk  verbunden  waren,  in  dem  wir  die  Schicht  erkennen, 
welche  schon  oben  zwischen  den  vereinzelten  Körperchen  oder  den  unregelmässigen 
Massen  derselben  wahrgenommen  wurde. 

Die  weitere  Entwickelung  der  grösseren  Calcosphäriten  geht  nun,  ähnlich  wie 
beim  Inulin  und  den  anderen  seither  beschriebenen  Substanzen,  in  der  Weise  vor  sich, 
dass  sich  um  die  einfachen  Anfänge  successive  neue  Schichten  von  Hohlkörperchen 
herumlegen  (s.  Textfig.  38,  6,  8,  9  und  Tsd.  7,  Fig.  8).  Geschieht  dies  in  streng 
konzentrischer  Anordnung,  so  entstehen  die  rein  konzentrisch  geschichteten  Sphären, 
welche  beim  kohlensauren  Kalk  verhältnismässig  selten  sind  und  auch,  wenn  sie 
vorkommen,  die  Struktur  nur  selten  durch  ihre  ganze  Masse  klar  erkennen  lassen.  Dies 
hängt  mit  Verhältnissen  zusammen,  welche  wir  schon  bei  früheren  Sphärenbildungen 
kennen  lernten.  Grössere,  rein  konzentrisch  geschichtete  Calcosphäriten  zeigen  näm- 
lich immer  einen  Wechsel  verschieden  dichter  und  verschieden  stark  lichtbrechender, 
also  heller  und  dunkler  Schichten.  Die  radiärmaschige  Struktur,  welche  dem  oben 
erwähnten  Bau  entspricht,  ist  in  den  hellen  Schichten,  die  in  der  Regel  nur  aus 
einer  Maschenlage  bestehen,  meist  gut  zu  erkennen.  Die  dunklen  Schichten  dagegen, 
welche  häufig  auch  dicker  werden,  zeigen  meist  nur  wenig  von  feinerer  Struktur,  sondern 
erscheinen  nahezu  homogen.  Dennoch  lässt  sich  an  günstigen  und  namentlich  sehr 
dünnen,  d.  h.  nicht  in  die  Dicke  gewachsenen,  sondern  flach  scheibenförmig 
gebliebenen  Sphären  vielfach  sicher  erkennen,  dass  auch  die  dunklen  Schichten  eine 
entsprechende  Struktur  besitzen  (s.  Tai  7  Fig.  8),  aber  blässer  und  weniger  deutlich ; 
woraus  ich,  wie  schon  beim  phosphorsauren  Natron,  schliessen  muss,  dass  sie  durch 
die  Vereinigung  von  Körperchen  entstanden  sind,  deren  Hohlräume  kleiner,  deren 
Wände  dagegen  dicker  sind.  Die  Begründung  dieser  Ansicht  geht  ebenso  daraus  hervor, 
dass  auch  die  einfacheren,  oben  beschriebenen  Gebilde  die  Strukturen  sehr  verschieden 
deutlich  zeigen,  wobei  man  sich  überzeugen  kann,  dass  dies  einerseits  mit  der  Grösse 
der  Hohlräumchen,  anderseits  natürlich  auch  mit  der  Grösse  der  Hohlkörperchen 
selbst  zusammenhängt.  Natürlich  wurden  bei  der  oben  gegebenen  Besehreibung 
zunächst  diejenigen  Körperchen  berücksichtigt,  welche  die  Strukturen  gut  zeigen. 
Ich  bin  demnach  auch  für  die  dunklen  Schichten  der  konzentrischen  Calcosphäriten 
zur  Ueberzeugung  gekommen,  dass  sie  nicht  strukturlos  sein  können,  sondern  dass 
die  Undeutlichkeit  ihrer  Struktur,  sowie  ihre  stärkere  Lichtbrechung  auf  den  oben 
hervorgehobenen  Gründen  beruhen.  —  Wenn  man  an  kleineren  oder  grösseren 
gut  strukturirten  Sphäriten  Gelegenheit  hat,  die  Maschenstruktur  benachbarter 
Schichten  zu  verfolgen,  so  wird  man  sich  wohl  überzeugen,  dass  die  Maschen 
benachbarter  Schichten  mehr  oder  weniger  alterniren ,  dass  die  Radiärbälkchen  der- 
selben sich   nur  ausnahmsweise  in  einander  fortsetzen,   dass  also  von   Krystall-  S 
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nadeln,  welche  radiär  um  ein  Centrum  angeordnet  sein  sollen  —  eine  gewöhnliche  Auf- 
fassung dieser  und  anderer  Sphäriten  —  keine  Rede  sein  kann. 

Nun  könnte  man  aber  auch  die  Ansicht  aufstellen,  dass  die  Radiärbälkehen, 
welche  die  Käinnierehen  der  deutlieh  strukturirten  Schichten  von  einander  trennen, 
radiär  gerichtete  Krystallnädelchen  seien,  welche  sich  /wischen  aufeinanderfolgenden 
dunklen  Schichten  ausspannten.  Dass  eine  solche  Meinung  irrig  ist,  lässt  sich  leicht 
nachweisen,  wenn  man  die  Flächenansicht  einer  solchen   gut  strukturirten  hellen 
Schicht  untersucht,  wozu  sich  bei  grösseren  Sphäriten  häutig  Gelegenheit  bietet. 
Ma  □  kann  dann  leicht  konstatiren,  dass  es  sich  thatsächlich 
um  einen  Kämmerchenhau  handelt,  dass  die  einzelnen  Käin- 
merehen oder  wabenartigen  Räumchen  allseitig  polygonal  von 
relativ  dicken  Wänden  umschlossen  sind  (s.  Textfig.  39)  und 
dass   die  Schicht  bei  vorsichtiger  höherer  Einstellung  und 
geeigneter  Dämpfung  der  Beleuchtung  ein  engeres  falsches 
Xetzbild  giebt1).   Bei  Durchmusterung  einer  grösseren  Anzahl 
solcher  Bilder  wird  man  aber  nicht  selten  Inden,  dass  die  ilg'  39' 

Maschenzeichnung  des  Flächenbildes  ziemlich  unregelmässig    Kohlensaurer  Kalk. 

11  -i  •  i  •    -i    n    n  Tiefe  Einstellung  auf  die  glatte 

werden   kann ,  dass  vielfach  Stellen  vorkommen,  wo  benach-    Oberfläche  einer  grösseren 

barte  Maschen  ineinandergeflossen  erscheinen,  wodurch  mehr    sPhäre-  in  Kanada.  Obj.  2. 

°  '  Oe.  12. 

oder  weniger  mäandrische  Zeichnungen  entstehen. 

In  der  Regel  wird  die  äussere  Begrenzung  eines  solchen  Sphäriten  von  einer 
dunklen  Schicht  gebildet,  die  nach  aussen  ganz  glatt  und  scharf  konturirt  ist;  doch 
begegnet  man  an  manchen  Stellen  auch  kleineren  und  grösseren  Sphäriten,  auf  deren 
dunkler  äusserer  Schicht  sieh  kleine,  dornartige,  radiärgerichtete  Vorsprünge  erheben 
(Textfig.  38,  9).  Diese  Vorsprünge  machen  durchaus  den  Eindruck  einer  in  Bildung 
begriffenen  hellen  Schicht,  von  welcher  nur  die  Radiärbälkehen,  resp.  die  seitlichen 
Kämmerchen wände  entstanden,  dagegen  der  äussere  Abschluss  noch  nicht  hergestellt 
ist.  Die  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse  ist  etwas  schwierig,  da  wir  oben  gefunden 
haben,  dass  sich  zwischen  den  Kalkgebilden  noch  eine  feine,  anscheinend  struktur- 
lose Schicht  ausbreiten  kann,  was  die  Möglichkeit  zulässt,  dass  auch  diese  scheinbar 
freien  Radiärbälkehen  doch  schon  sehr  fein  abgeschlossen  sein  könnten. 

Den  zweiten  Typus  der  Sphäritenbildung ,  den  strahligen,  finden  wir  auch 
beim  kohlensauren  Kalk  ungemein  häutig,  ja  er  herrscht  bei  Weitem  vor.  Nament- 
lich die  Sphäriten,  welche  frei  in  der  Ca Cl2- Lösung,  längs  der  Niederschlags- 
membran,  entstehen,  sind  fast  immer  rein  strahlig  gebaut.  Obgleich  nun  die  meisten 


i)  Allein  bei  Nathusius  (1890  p.  667,  Fig.  19  Tat".  28)  finde  ich  einen  Hinweis  auf  das  häutig 
sehr  gut  zu  beobachtende  Bild  der  Oberfläche  der  Calcosphäi  iten.  Er  bemerkt  hierüber:  „Dagegen 
ist  das  in  Fig.  19  abgebildete  Vorkommen  häufig,  dass  nämlich  beim  allmählichen  Heben  des  Tubus 
auf  dem  Scheitel  des  Körperchens  eine  deutliche  und  ziemlich  regelmässige,  helle  Punktirung  auf  dunklem 
Grunde  erscheint,  welche  bei  weiterer  Hebung  dunkel  auf  hellem  Grunde  steht  (Fig.  B)  und 
auf  Grübchen  zu  deuten  wäre,  wenn  nicht  die  sich  im  Profil  ergebende  Glätte  der  Oberfläche 
diese  Deutung  ausschlösse.  Es  dürften  also  schwächer  lichtbrechende  Körnchen  oder  Prismen 
sein.  Diese  wären,  wie  in  der  Zeichnung  von  A  angedeutet  ist,  in  der  äusseren  Schicht  enthalten;  da 
letztere  aber  kaum  8  ft  dick  ist,  so  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  welches  von  Beiden  vor- 
liegt". Hieraus  ergiebt  sich,  dass  Nathusius  sicher  die  gleiche  Erscheinung  beobachtete,  die  ich  hier 
und  bei  anderen  Sphären  (s.  unten  bei  d.  Stärke)  nachzuweisen  vermochte  und  die  für  die  richtige 
Deutung  der  Strukturen  besonders  wichtig  erscheint. 
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strahligen  Calcosphäriten  nur  eine  sehr  feine  strahlige  Zeichnung  darbieten,  welche 
von  einem  centralen  Hohlräunichen  oder  einer  Gruppe  solcher,  seltener  dagegen  von 
einem  centralen  Knotenpunkt  ausgeht,  so  bin  ich  doch  durch  die  Verfolgung  besonders 
günstiger  Stellen  zur  bestimmten  Feberzeugung  gekommen,  dass  auch  hier  der 
strahlige  Bau  in  seinem  Wesen  ganz  mit  dem  konzentrisch  geschichteten  überein- 
stimmt. Er  rührt  daher,  dass  die  Bildungskörperchen  sich  nicht  konzentrisch 
geschichtet  zusammenlagern,  sondern  sich  in  strahlig-radiären  Zügen  um  das 
('entrinn  gruppiren.  Wenn  die  Struktur  hinreichend  fein  ist,  müssen  unter  diesen 
Umstanden,  aus  Gründen,  welche  höh  schon  früher  (s.  1892,  p.  115)  darlegte,  die 
strahligen  Züge  dos  Maschenwerkes  deutlicher  hervortreten,  wie  die  verbindenden 
queren  oder  konzentrischen,  indem  diese  letzteren  nicht  zu  längeren  Zügen  zusammen- 
treten, sondern  nur  kurze  Verbindungsstücke  zwischen  den  radiären  Maschenlinien 
darstellen. 

Wie  gesagt,  hat  man  nur  selten  Gelegenheit,  sich  mit  Sicherheit  an 
strahligen  Sphären  von  dieser  Bauweise  zu  überzeugen,  da  die  Struktur  ungemein 
fein  ist,  Trotzdem  habe  ich  mich  solche,  und  zwar  ziemlich  ansehnliche  gefunden, 
wo  wenigstens  in  der  centralen  Region  der  geschilderte  Bau  ganz  sicher  und  schön 
zu  beobachten  war,  was  die  Photographie  Tal  18,  Fig.  4  bei  2560facher  Ver- 
grösserung  zeigt.  Der  Bau  war  zwar  nicht  vollkommen  strahlig,  sondern  etwas 
strahlig  konzentrisch;  denn  es  ist  ja  klar,  dass  die  verschiedensten  Uebergänge 
zwischen  den  beiden  extremen  Bauarten  vorkommen  müssen.  Die  Photographie 
zeigt  genügend  deutlich,  dass  es  sich  wirklich  um  einen  strahlig-maschigen  Bau  handelt, 
der  hier  nicht  in  vollster  Klarheit  hervortreten  kann,  weil  nicht  eine  einfache 
Maschenlage  vorliegt,  sondern  eine  dickere  Stelle  des  Sphäriten. 

Nun  findet  man  aber  in  den  Präparaten  hie  und  da  auch  verhältnissmässig 
grosse  Kalkgebilde,  die  von  dem  Bau  der  Sphären  etwas  abweichen,  indem  sie  ein- 
mal nicht  kuglig,  sondern  flach  sind,  und  andererseits  statt  eines  kreisförmigen 
Umrisses  einen  unregelmässigen  bis  blumenartigen  besitzen,  indem  der  Rand  in 
blumenblattartige  Verlängerungen  ausgewachsen  ist.  Diese  Gebilde  nun  sind  meist 
vorzüglich  strahlig  gebaut  und  zeigen,  theils  wegen  ihrer  Dünne,  theils  wegen  etwas 
gröberer  Struktur,  den  geschilderten  strahlig-maschigen  Bau  vortrefflich  und  über- 
zeugend. Auf  den  Photographien  Taf.  18,  Fig.  3  und  5  habe  ich  eine  prächtig 
strahlige  Stelle  vom  Rand  eines  solchen  Gebildes  abgebildet,  einmal  bei  1700facher 
Vergrösserung  (Fig.  3)  und  daneben  noch  eine  Partie  von  derselben  Stelle  bei 
3000 f acher  Vergrösserung  (Fig.  5);  beidemale  bei  tiefer  Einstellung.  Auf  der  stärker 
vergrösserten  Photographie  ist  deutlich  zu  bemerken,  dass  nur  stellenweise  tiefe  Ein- 
stellung vorliegt,  an  vielen  Stellen  dagegen  bestimmt  hohe ,  was  wohl  mit  einer 
gewissen  Höhendifferenz  in  der  Lage  der  Maschen  zusammenhängt.  Man  über- 
zeugt sich  daher  deutlich,  dass  die  hellen  Maschenräume  bei  hoher  Einstellung 
dunkle  Punkte  werden. 

Da  nun  die  strahlig-maschige  Struktur  der  oben  erwähnten  Sphäriten  gegen 
die  Oberfläche  zu  immer  undeutlicher  wird,  indem  zunächst  nur  noch  die  strahlige 
Zeichnung  sichtbar  und  auch  schliesslich  diese  nicht  mehr  sicher  zu  erkennen  ist,  so 
muss  ich  hieraus  schliessen,  dass  dies  nur  auf  fortgesetzter  Verfeinerung  der  Struk- 
tur beruht.    Hieraus  entnehme  ich  denn  die  Berechtigung  zu  dem  Schluss,  dass 
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auch  die  anscheinend  reiastrahlige  Struktur  denselben  Bau  hat  wie  die  deutlich 
maschig-strahlige,  nur  zu  fein,  um  klar  erkannt  zu  werden. 

Die  geschilderten  Verhältnisse  lassen  es  auch  verständlich  erscheinen,  dass 
Vielfach  nahezu  oder  völlig  homogen  aussehende  Sphäriten  vorkommen,  an 
welchen  nur  hie  und  da  etwas  von  Struktur  bemerkt  wird,  z.  B.  eine  konzentrische 
Schicht  feinster  Hohlräumchen  oder  vielleicht  einige  strahlige  Reihen  solcher. 

Schon  die  früheren  Beobachter,  insbesondere  Famintzin  und  Harting, 
beobachteten  gelegentlich  excentrisch  geschichtete  Ca  leosphäriten ,  deren 
Bauverhältnisse  lebhaft  an  Stärkekörner  erinnerten.    Da  Harting  trotz  sehr  zahl- 
reicher Versuche  nur  wenige  abbildet,  so  seheint  ihr  Vorkommen  nicht  häufig  zusein, 
was  auch  meine  Erfahrungen  bestätigen.  Schon  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass 
man  excentrische  Sphäriten  namentlich  in  der  Membranregion  findet,  da  die  auf  der 
Membran  angewachsenen  oder  in  der  Nähe   der  Membran  gelegenen   meist  nach 
kurzem  centrischem   Wachsthum   in  ein  excentrisches 
übergehen,  indem  zunächst  einige  Schichten  aufgelagert         ,  " ;  V>W 
werden,  welche  auf  der  von  der  Membran  abgewendeten 
Seite  bedeutend  dicker  sind,   und  schliesslich  weitere 
Schichten,  die,  soweit  ich  linden  kann,  den  Kern  über- 
haupt nicht  mehr  völlig  umgreifen,  sondern  nur  an  der 
abgewendeten  Seite  ausgebildet  sind.    Die  Textfig.  40 
zeigt  zwei  derartige  Körner  in  Umrissen,  deren  Erschei- 
nung ganz  auffällig  an  manche  Stärkekörner  erinnert,  die 
Nägeli  in  seinem  grossen  Werk  über  die  Stärkekörner 
abbildet.  Die  Erklärung  für  das  Entstehen  dieser  excen-  1S'  40' 

irischen  Formen  ist  darin  zu  suchen,  dass  ihnen  wegen    Kohlensaurer  Kalk.  Exeen- 

..  ,  ...  trisch    geschichtete    Sphärite  von 

ihrer  Lage  an  der  Membran  nur  ganz  einseitig  neue  grosser  Aehnlichkeit  mit  stärk,- 
Substanz  zutreten  kann,  weshalb  ein  excentrisches  Wachsen    köm7a-    feimere  struktur  nicht 

deutlich.    Obj.  2.  Oc.  12. 

durchaus  noth wendig  wird.  In  dem  auf  Textfig.  37  c(p.  114) 

dargestellten  Doppelkorn,  dessen  Wachsen  genau  verfolgt  wurde,  bemerkt  man,  dass  die 
letzte  Schicht  an  der  einen  Seite  deutlich  dicker  ist  wie  auf  der  anderen.  Für  diese 
Excentricität  liess  sich  die  Ursache  bestimmt  erkennen,  indem  auf  dieser  Seite  in 
einiger  Entfernung  eine  Partie  des  früher  erwähnten  feinen  Niederschlags  lag.  von 
welchem  das  Korn  zweifellos  Substanz  zum  Wachsen  bezog, 
während  auf  der  anderen  Seite  eine  solche  Nahrungsquelle  fehlte.  ' 

Ein  sehr  schön  excentrisches  Korn  mit  allseitig  ausge-  V;Y 
bildeten  Schichten  ist  noch  auf  Textfig.  41  abgebildet;  es  ist,         V  /. 
wie  wir  später  sehen  werden,  namentlich  auch  deshalb  bemerkens-  ^n^;.  ...  <\ 

werth,  weil  bei  ihm  und  ähnlichen  die  gleichen  Polarisations-  Fio.  41 

Verhältnisse  wie  bei  den  Stärkekörnern  vorkommen. 

Bevor  wir  zur  Besprechung  einiger  weiterer  Verhältnisse  J^trilJh^bi*^ 
übergehen,  die  beim  Wachsen  der  Sphären  auftreten  können,     Sphäre  mit  gui  struk- 

ö  .  ,        ,.        turirten  hellen  Schichten. 

bedarf  die  Frage  nach  der  Natur  der  bubstanz,  welche  die  Canada.  Obj.  2.  Oc.  12. 
schwächer  lichtbrechenden  Hohlräumchen  der  oben  beschriebenen 

Strukturen  erfüllt,  einer  Erörterung.  An  den  in  Balsam  übergeführten  Präparaten 
ist  ein  orosser  Theil  dieser  Hohlräumchen  ebenso  deutlich  und  scharf  wie  bei  der 
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Untersuchung  der  trockenen  Sphären  in  Luft.  Dies  rührt  daher,  dass  die 
Lichtbrechung  ihres  Inhalts  so  schwach  ist,  dass  die  Hohlräumchen  bei  hoher  Ein-  | 
Stellung  tief  dunkel,  bei  tiefer  dagegen  sehr  hell  erscheinen.  Wenn  daher,  wie  es 
zuweilen  vorkommt,  mehrere  in  dieser  Weise  strukturirte  Schichten  sich  überdecken, 
oder  im  Centruin  des  Sphäriten  ein  strahliger,  derart  strukturirter  Kern  sich  findet, 
so  werden  diese  Theile  sehr  dunkel.  Die  Lichtbrechung  der  Räumchen  ist  so 
gering,  dass  sie  nicht  wohl  von  etwas  anderem  als  von  Gas  erfüllt  sein  können  und 
ebenso  zweifellos  ist  es,  dass  der  Balsam  nicht  in  sie  eingedrungen  ist.  Ausserdem 
rindet  man  aber  auch  die  gleichen  Strukturen  viel  blässer,  indem  der  Inhalt  der 
Hohlräumchen  sich  in  seiner  Lichtbrechung  weniger  stark  von  den  Wandungen 
unterscheidet.  Ob  in  diesem  Fall  der  Balsam  in  die  Hohlräume  eingedrungen  ist, 
oder  ob  die  Räumchen  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt  sind,  wage  ich  einstweilen 
nicht  zu  entscheiden. 

Auch  bei  den  nahezu  homogenen  oder  feinstrahligen  Sphären  wird  das  Cen- 
trum  sehr  gewöhnlich  von  einem  ganz  schwach  lichtbrechenden  runden  Räumchen 
eingenommen,  welches  die  früheren  Beobachter  gewöhnlich  als  dunklen  Kern  bezeichnet 
haben,  obgleich  es  natürlich  nur  bei  hoher  Einstellung  dunkel  erscheint.  Ihrer 
schwachen  Lichtbrechung  wegen  muss  diese  centrale  Vakuole,  wie  man  sie  auch 
nennen  könnte,  mit  Gas  erfüllt  sein;  hier  sowohl  wie  bei  den  geschichteten  Sphären, 
kann  man  sich  bestimmt  überzeugen,  dass  diese  Centralvakuole  bei  tiefer  Einstellung 
ein  Bild  der  Blende  entwirft. 

Da  die  Sphären  bei  ihrem  Weiterwachsen  sehr  gewöhnlich  in  wirklich  kry- 
stallinische  Bildungen  übergehen,  scheint  es  geeignet,  zunächst  die  in  den  Präparaten 
auftretenden  Krystallbildungen  ein  wenig  zu  betrachten.  Es  ist  von  grossem  Inter- 
esse, dass  man  schon  an  den  kleinsten,  den  oben  geschilderten  hohlen  Körperchen 
entsprechenden  Gebilden  unzweifelhafte  Anzeichen  wirklicher  Krystallform  auffinden 
kann.  An  gewissen  Stellen  der  Präparate,  und  zwar  gerade  solchen,  wo  sich  auch 
grössere  Krystalle  gebildet  haben,  trifft  man  nämlich  derartige  Körperchen,  deren 
Grosse  die  früher  geschilderten  nicht  übertrifft  und  deren  Umriss  ganz  deutlich 
einen  gleichseitigen  Rhombus  darstellt.  Die  Figur  38,  p.  117  zeigt  ein  derartiges 
Körperchen  in  vier  auf  einander  folgenden  Einstellungen  (2'— 2""),  welches  hiernach 
sicher  aus  vier  kleineren  hohlen  solchen  Körperchen,  die  sich  regelmässig  mit  ein-  ' 
ander  vereinigt  haben,  hervorgegangen  ist.  Mit  dem  Gypsplättchen  erster  Ordnung 
untersucht,  erscheinen  diese  Körperchen  je  nach  der  Orientirung  blau  oder  gelb. 

Die  Krystalle,  welche,  wie  oben  bemerkt  wurde,  entweder  in  Form  von  Ilhorn-  I 
boedern  oder  von  länglichen  beiderseits  zugeschärften  Blättern  (s.  Fig.  42,  2),  welche  sich 
aber  vielleicht  auch  auf  eine  rhomboedrische  Ausgangsform  zurückführen  lassen, 
auftreten,  zeigen  nun  in  ihren  feineren  Bauverhältnissen  eine  Reihe  von  Ueberein- 
stimmungen  mit  den  Sphären  und  lassen  sich  andererseits  in  ihren  Anfängen  wohl 
bestimmt  auf  die  kleinen  Hohlkörperchen  von  krystallinisehem  Umriss  zurückführen. 
Zwar  darf  im  Allgemeinen  als  Regel  betrachtet  werden,  dass  die  Krystalle  zu  homo- 
gener oder  doch  anscheinend  homogener  Ausbildung  neigen;  die  meisten  wenigstens 
und  namentlich  die  Rhomboeder  zeigen  nichts  von  Struktur.  Dennoch  fällt  an  vielen 
sofort  eine  Uebereinstimmung  mit  den  Sphären  darin  auf,  dass  im  Centrum  ein 
ähnliches  Hohlräumohen  von  ganz  schwacher  Lichtbrechung,  also  wohl  auch  mit 
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Gaserfüllung,  sich  findet  wie  bei  den  meisten  Sphären.  Ein  Unterschied  zeigt 
Bich  nur  darin,  dass  dies  Räumchen  meist  einen  deutlich  krystallinischen  Umriss 
hat  und  zwar  entweder  einen  rhombischen  oder  dreieckigen,  soweit  ich  dies  wenigstens 
vir  folgte.  Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Räumchen  jedenfalls  von  einem  der 
kleinen  krystallinischen  hohlen  Körperchen  gebildet  wird,  die  oben  besprochen 
wurden,  und  diese  Körperchen  demnach  die  Anlagen  der  grösseren  Krystalle  bilden. 
Es  rindet  sich  jedoch  auch  nicht  selten,  dass  das  centrale  Hohlräumchen  selbst  wieder 
einen  centralen  dunklen  Knotenpunkt  besitzt,  in  diesem  Fall  also  von  einigen 
Kämmerchen  gebildet  wird.  —  Ueber  die  feineren  Bauverhältnisse  der  Krystalle 
gewähren  namentlich  die  erwähn- 
ten länglichen  Krystallblättehen  er- 

wünschte   Auskunft.     Diese   sind  \ 

nämlich  nicht  selten  schön  konzen-  \  ) 

trisch  geschichtet,  wie  es  die  Figg.  ? 

42,  1—2  zeigen.  Die  Schichten  ziehen 

im  Allgemeinen  parallel  den  äusseren 

Umrissen  um  einen  centralen  krv- 

stallinischen  Kern,  der  in  seinem 

Centruin  ein  Hohlräumchen   auf-  7 

weisen  kann.   Wie  an  den  Sphären  Fig.  42. 

sind  die  Schichten  abwechselnd  Kohlensaurer  Kalk.  Krystallblättehen  mit  deutlicher  Schich- 
heller  Und  dunkler     An  den  hellen      ,un»  unc*  kammerigem  Bau  der  hellen  Schichten.    Obj.  2.  Oc. 

12.    Einstellung  tief. 

Schichten  ist  vielfach  auf  das  Be- 
stimmteste zu  erkennen,  dass  sie  den  kämmerchenartigen  Bau  besitzen,  den  wir  an 
den  entsprechenden  Schichten  der  Sphären  gefunden  haben.  Auch  der  centrale  Kern 
kann  manchmal  gänzlich  kämmerig-wabig  strukturirt  sein.  Dass  es  sich  um  wirk- 
lich abgeschlossene  .kämmerchenartige  Räumchen  handelt,  ergiebt  sich  auch  hier, 
wenn  man  Gelegenheit  findet,  eine  solche  helle  Schicht  bei  dickeren  Krystallblättern 
in  Flächenansicht  zu  untersuchen;  sie  erscheint  dann  wirklich  wabig  mit  hie  und 
da  deutlich  ausgesprochener  Neigung  der  Kämmerchen  zu  regelmässig  streitiger 
Anordnung,  wovon  bei  den  Rhomboedern  gleich  noch  zu  reden  sein  wird. 

Wie  gesagt,  ist  in  den  Rhornboedern,  die  manchmal  ziemlich  gross  werden, 
eine  Struktur  nicht  häutig  vorhanden.  Doch  sieht  man  zuweilen  um  die  Central- 
vakuole eine  feine  maschig-kämmerige  Struktur,  welche  in  breiteren,  oder  ganz  feinen, 
nur  aus  einer  Reihe  von  Hohlräumchen  gebildeten  Strahlen  gegen  die  Ecken  des 
Rhomboeders  auslaufen  kann.  Einmal  sali  ich  auch  einen  Krystall,  von  dessen 
Centralvakuole  eine  allseitige  feine  maschige  Strahlung  ausging,  welche  sieh  etwa  in 
der  Hälfte  des  Weges  zur  Oberfläche  allmählich  verlor,  ganz  wie  bei  einem  strahligen 
Sphäriten.  Doch  begegnet  man  hie  und  da  auch  bei  rhomboedrischen  Krystallcn 
zarter  konzentrischer  Schichtenbildung,  die  dadurch  entsteht,  dass  sich  in  gewissen 
Zonen  ganz  dünne  helle  Schichten  einschalten,  welche  aus  einer  Eage  kleiner  Hohl- 
räumchen  bestehen.  Eine  solche  Schicht  kann  auch  nur  unvollständig,  strecken- 
weise ausgebildet  oder  nur  durch  zersprengte  vereinzelte  Hohlräumchen  ange- 
deutet sein. 

Derartige  helle  gekammerte  einfache  Schichten  von  guter  Ausbildung  findet 


\ 
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man  in  der  äusseren  Region  rhomboedrischer  Krystalle  zuweilen,  manchmal  aber 
auch  in  der  Tiefe,  wo  die  Krystalle  dem  Objektträger  oder  Deckglas  aufgewachsen 

sind.  Die  Untersuchung  solcher  Schich- 
ten im  optischen  Durchschnitt  und  in 
der  Flächenansicht  (s.  Fig.  43,  1-2)  er- 
weist den  kämmerchenartigen  Bau 
ganz  sicher.  Gleichzeitig  bemerkt  man 
in  der  Flächenansicht  zuweilen  eine 
sehr  regelmässige  Anordnung  der 
Kämmerchen  nach  drei,  unter  Winkeln 
von  60  Grad  sich  schneidenden  Rich- 
tungen, wie  es  Fig.  43,  2  deutlich 
zeigt.  In  anderen  Fällen  wurde  nur 
eine  regelmässig  streifige  Anordnung 
nach  einer  Richtung  wahrgenommen. 

Wenn  es  nach  diesen  Erfah- 
rungen schon  recht  wahrscheinlich  ist, 
dass  auch  den  Krvstallen  ein  ähnlicher 
Aufbau,  eine  entsprechende  feine  Struk- 
tur, zukommt  wie  den  Sphären,  so  wird 
dies  namentlich  durch  die  Beobach- 
tungen an  gewissen  Krvstallen  bestä- 


Fig.  43. 

Kohlensaurer  Kalk.  Krystall  mit  Andeutung  zouarer 
Struktur  (Schichtung)  in  der  peripherischen  Region.  Obj.  2. 
Oc.  12.  1  Optischer  Durchschnitt.  Einstellung  hoch  auf 
die  aus  feinen  Hohlräumchen  gebildeten  schmalen  Schichten, 
die  daher  ;ius  dunklen  Punkten  zusammengesetzt  erscheinen. 
2  Einstellung  auf  das  untere  Flächenbild  des  inneren  Kerns 
von  l,  so  dass  die  Struktur  der  hellen  schmalen  käin- 
merigen  Schicht  in  Flächenansicht  hervortritt.  Einstellung 
tief  auf  die  Struktur. 


tigt,  welche  sich  nach  etwa  zwei  Mo- 
oate  langem  Stehen  in  dem  mit  ganz  konzentrirten  Lösungen  von  K2003  und  CaCL 
angefertigten  Präparate  (s.  oben  p.  111)  gebildet  hatten.  Entgegen  den  gewöhnlichen 
Erfahrungen,  hatte  sich  hier  eine  Ausbreitung  des  K2C03  um  die  CaCl2 -Lösung 
gebildet  und  in  dieser  Ausbreitung  waren  viele  sehr  schöne  und  dünne  hexagonale 

Tafeln  entstanden,  während  sich  im  kohlensauren  Kali,  das  übrigens 
fast  völlig  eingetrocknet  war,  kürzere  oder  längere  hexagonale 
Säulen  gebildet  hatten.  Die  erwähnten  Platten  sind  nun  viel- 
fach auf  das  schönste  konzentrisch  geschichtet  (s.  Fig.  3,  Taf.  8) 
und  bei  vielen  ist  die  kämmerchenartige  feine  Struktur  der  Schich- 
ten ebenso  schön  und  deutlich  ausgebildet  wie  bei  Inulinsphären, 
was  die  Betrachtung  der  bei  1 700 f acher  Vergrösserung  herge- 
stellten Photographien  2  und  6  zeigt.  Fig.  6  lässt  namentlich 
die  erste  Anlage  des  Blattes,  welche  einem  der  früher  beschrie- 
benen Inulinhexagone  entspricht,  klar  erkennen  und  zeigt  ferner 
ein  seltsames  Auswachsen  in  drei  Krystallblätter ,  wobei  die 
Schichten  vorübergehend  eine  blattartig  geschweifte  Bildung 
annehmen.  Fig.  2b  giebt  das  hohe  Bild  von  2a  und  zeigt  klar, 
dass  es  sich  wirklich  um  Hohlräume  handelt. 

Unter  den  sechsseitigen  Tafeln  finden  sich  nun  alle  Ueber- 
gänge  von  den  abgebildeten,  deutlich  strukturirten,  zu  solchen, 
die  nur  noch  die  konzentrische  Schichtung,  aber  nicht  mehr  die  Kämmerurig  klar 
zeigen,  und  endlich  zu  solchen,  bei  welchen  keine  Struktur  mehr  zu  erkennen  ist. 


Fig.  44. 


Kuhlensaurer  Kalk 
(s.  Text).  Hexagonale 
Säule  mit  Andeutung  von 
Schichtung  und  kämme- 
riger Struktur  im  Innern. 
Obj.  2.  Oc.  12.  Einstel- 
lung tief  auf  Struktur. 


(Jebergang  von  Sphäriten  in  Drusen  und  deren  Bau, 
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Ich  schliesse  auch  hier  für  den  letzteren  Fall  wiederum  nicht  auf  völligen  Mangel 
der  Struktur,  sondern  auf  eine  so  hochgradige  Verfeinerung  derselben,  dass  sie  nicht 
mehr  erkennbar  ist.  Auch  die  hexagonalen  Säulen  zeigen  in  ihrem  Innern,  nicht 
etwa  auf  der  Oberfläche,  zuweilen  eine  ganz  entsprechende  konzentrische  Schichtung 
und  Kämnierehenstruktur,  wie  es  die  Fig.  44  wiederzugeben  versucht. 

Ich  habe  die  erwähnten  Platten  und  Säulen  neuerdings  wieder  studirt,  da 
ich  früher  versäumte,  ihr  Verhalten  im  polarisirten  Licht  festzustellen.  Ich  war 
nun  sehr  überrascht,  zu  finden,  dass  sie  gar  nicht  merklich  polarisiren.  Bei  den 
Platten  könnte  dies  daher  rühren,  dass  sie  in  der  optischen  Achse  gesellen  werden; 
bei  den  Säulen  ist  dies  jedoch  nicht  möglich.  Es  wurde  darauf  nochmals  mit  Wasser 
behandelt,  weil  die  Vermuthung  nahe  lag,  dass  es  sich  vielleicht  nicht  um  kohlen- 
sauren Kalk  handle;  doch  wurden  die  Säulen  und  Platten  von  Wasser  nicht  gelöst 
oder  angegriffen,  weshalb  diese  Kry stalle  doch  kohlensaurer  Kalk  sein  müssen. 

Wenn  die  vorliegenden  Erfahrungen  es  recht  wahrscheinlich  machen,  dass  auch 
die  Krystalle  einen  ähnlichen  feineren  Aufbau  besitzen  wie  die  Sphären  und  ihr 
Wachsen  daher  in  ähnlicher  Weise  geschehen  muss,  so  lässt  sich  schon  vermuthen, 
dass  die  Sphären  zu  krystallinischem  Wachsthum  übergehen  können.  Dies  ist  nun 
auch  vielfach  der  Fall,  wie  schon  Harting  und  Vogelsang  fanden. 

In  der  späteren  Zeit  ihres  Wachsens  bedecken  sie  sich  nämlich  sehr  gewöhnlich 
ganz  mit  kleinen  Rauhigkeiten,  die,  wenn  sie  etwas  stärker  herangewachsen  sind, 
sich  als  deutliche  Kry  ställchen  erkennen  lassen,  nämlich  als  kleine  Rhomboeder,  die 
ich  gegenseitig  im  Wachsthum  hemmen  und  dadurch  zu  nadelartigen  radiärgerich- 
teten  Gebilden  werden,  welche  jedoch  mit  einer  Rhomboederecke  frei  zugespitzt  an  der 
Aussenfläche  hervorragen.    Da  Harting   solche  Sphären  vielfach  abgebildet  hat, 
habe  ich  keine  Figur  aufgenommen.    Die  Sphären  gehen  in 
dieser  Weise  in  wirkliche  Drusen  über,  die  beim  Weiterwachsen, 
unter  besonderen  Bedingungen,  d.  h.  bei  Störungen  im  regel- 
mässigen  Wachsen,    auch  konzentrische   Schichten  ausbilden 
können.    Eins  ist  dabei  nur  zu  berücksichtigen.    Die  feineren 
oder  gröberen  Krystallnädelchen,  welche  auf  solche  Weise  ent- 
stehen, sind  nicht  etwa  isolirte  Gebilde,  sondern  hängen  in 
tangentialer  Richtung  vielfach  durch  feine  Brücken  untereinander 
zusammen,  ja  es  kann  die  Verbindung  zwischen  ihnen  durch 
feine  Kämmerchenreihen  hergestellt  werden ,  was  uns  ja  nicht 
erstaunen  wird ,  da  wir  den  Krystallnadeln  selbst  einen  ähn- 
lichen, wenn  auch  viel  feineren  Bau  zuschreiben.    Von  diesen 
Verhältnissen,  welche  auf  Fig.  45  dargestellt  sind,  habe  ich  mich 
durch  Zertrümmerung  grösserer  krystallinisch  ausgewachsener 
Sphären,  die  durch  längeres  Uebereinanderschichten  der  beiden 
Lösungen  in  einem  Reagenzglas  hergestellt  waren,  überzeugt. 

Bei  unseren  bisherigen  Schilderungen  gingen  wir  von  der 
stillschweigenden  Voraussetzung  aus,  dass  das  Wachsthum  der  Sphären  und  Krystalle 
durch  Apposition,  d.  h.  durch  Auflagerung  successiver  Schichten,  insofern  solche  deut- 
lich sind,  geschehe.  Harting  ist  ebenfalls  entschieden  dieser  Meinung.  Dagegen  hat 
zuerst  Famintzin  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  die  Sphären  ursprünglich  ganz  homogen 


Kohlensaurer  Kalk. 
Zertrümmerter,  stralilig 
drüsiger  Sphürit.  Radia- 
les Bruchstück,  aus  nadel- 
artigen Elementen  gebil- 
det, die  durch  Quer- 
brücken vielfach  verbun- 
den sind.  Obj.  2.  <)c.  12. 
Einstellung  hoch,  so  dass 
die  Lücken  dunkel  er- 
seheinen. 
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seien  und  sowohl  der  innere  Kern  wie  die  Schichtung  sich  erst  nachträglich  aus-  j 
bildeten.    Hierauf  hat  Hansen  sogar  die  ursprünglichen   Sphären   für  flüssige 
Tropfen  erklärt,  die  später  krystallinisch  erstarrten  und  zwar  successive  von  Aussen  I 
nach  Innen.    Nur  so  lange  sie  flüssig  seien,  nähmen  sie  an  Volumen  zu,  ohne  dass 
man    dies   natürlich  als  ein   appositionelles  Wachsthum   bezeichnen   könne.  Die 
erstarrten  Sphären  dagegen  wüchsen  überhaupt  nicht  mehr.    Audi  nach  Hansen  I 
tritt  daher  alle  innere  Struktur  erst  nachträglich  beim  Erstarren  hervor.    Ob  auch 
Famintzin  die  erst  gebildeten  kleinen  Sphären  für  flüssig  hält,  ist  zweifelhaft;! 
er  spricht  zwar  davon,  dass  sie  „unter  den  Augen  des  Beobachters  äusserst  oft  m 
zusammengesetzte  Formen  zusammenfliessen";  da  es  sich  dabei  aber  um  zusammen- 
gesetzte Formen  handelt,  so  ist  der  Ausdruck  „zusammenfliessen"  wohl  bildlich,  j 
nicht  wörtlich,  zu  nehmen.    Ich  hob  nun  schon  früher  hervor,  dass  ich  das  Zusammen- 
wachsen der  Sphären  aller  Grössenstadien  in  den  Präparaten  direkt  verfolgte,  da  es 
zu  den  häufigsten  Erscheinungen  gehört,  die  man  zu  sehen  bekommt.    Aber  nicht 
ein  einziges  Mal   konnte   ich   ein   wirkliches  Zusainmenniessen ,    auch   nicht  der 
kleinsten  Gebilde  wahrnehmen,  während  man  doch  z.  B.  bei  Schwefelglobuliten  diese  | 
Erscheinung  ungemein  häufig  beobachtet  und  dadurch  zur  sicheren  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  sie  flüssige  Tropfen  sind.    Stets  erhalten  sich  die  zusammenwachsenden 
Calcosphäriten  als  solche  deutlich,  indem  sich  gerade  Grenzlinien  zwischen  ihnen 
ausbilden,  wie  wir  schon  beim  Inulin  gefunden  haben.    Natürlich  kommt  es  nicht 
selten  vor,  dass  diese  Grenzlinien  weniger  scharf  markirt  sind,  doch  sind  sie  immer 
deutlich  genug  zu  sehen.    Wenn  zwei  ungefähr  gleichgrosse  Sphären  zusammen-  j 
wachsen,  bildet  sich  stets  ein  bisquitförmiges  Gebilde,  das  zwar  später  auch  ellip- 
soidisch  und  schliesslich  vielleicht  bei  langem   Weiterwachsen  annähernd  kugelig 
werden  kann.  Doch  beweisen,  meiner  Ansicht  nach,  diese  bisquitförmigen  oder,  beim 
Zusammenwachsen  zahlreicher  Sphären,  auch  vielgestaltigeren  Formen  bestimmt,  dass 
es  sich  nicht  um  Vereinigung  flüssiger  Tropfen  handelt,  die  zusammenfliessen  müssten, 
sondern  um  Verwachsung  fester  Gebilde.    Schon  Nägeli  (1862),  welcher  doch  die 

Theorie  der  inneren  Differenzirung  für  die  Stärkekörner  hart- 
näckig vertheidigte,  konnte  nicht  umhin,  für  die  Sphärokrystalle 
der  Acetabularia  anzuerkennen,  dass  sie  sich  durch  appositionelles 
Wachsthum  vergrössern.  Wie  oben  bemerkt ,  haben  sich  für 
die  Calcosphäriten  dieser  Ansicht  auch  Leitgeb  und  Nathusius 
angeschlossen;  der  erstere  verfolgte  schon  das  Wachsen  unter 
dem  Mikroskop. 

Als  weiteren  Beweis  möchte  ich  noch  anführen,  dass  man 
gelegentlich  Sphären  findet,  welche  eine  kleinere  gänzlich  oder 

Kohlensaurer  Kalk.    nahezu  gänzlich  umwachsen  haben.    Fig.  46  zeigt  eine  solche 

Sphänt,  der  einen  zweiten  °  °  ö 

kleineren  umwachsen  hat.    Sphäre1).    Unter  welchen  Bedingungen  dies  zu  Stande  kommt, 

MmifreVe^r1^??    ist  nicht  gRnz  klar;  jedenfalls  setzt  die  Bildung  voraus,  dass  die 

kleine  Sphäre  während  der  Umwachsung  selbst  nicht  weiter- 
wächst, da  sonst  eine  Verwachsung  in  der  gewöhnlichen  Weise  eintreten  müsste. 
Worauf  dies  aber  beruht,  vermag  ich  nicht  anzugeben. 

i)  Ich  erachte  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  von  Nathusius  (1890  p.  629.  Taf.  28 
Fig.  11)  beobachteten  Sphären  mit  „Einschlüssen"  auf  derartige  nachträgliche  Umwachsungen  kleinerer 


Fig.  46. 
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Famintzin,  der  wie  wir  schon  vorhin  sahen,  das  Entstellen  der  zusammen- 
gesetzten Sphären  durch  „Zusammenfassen"  oder  richtiger  Zusammenwachsen  ein- 
lacher erkannte,  ist  nichtsdestoweniger  der  Meinung,  dass  zusammengesetzte  Sphären 
auch  durch  nachträgliche  Theilung  ursprünglich  einfacher  gebildet  werden  könnten, 
also  in  ähnlicher  Weira  etwa,  wie  sich  Nägeli  das  Entstehen  der  sog.  echten  zu- 
sammengesetzten Stärkekörner  vorstellte.  Dem  gegenüber  möchte  ich  betonen,  dass 
ich  niemals  eine  Andeutung  eines  solchen  Vorgangs  beobachtete  und  auch  nach 
allen  Erfahrungen,  welche  ich  beim  Studium  der  Calcosphäriten  machte,  einen  der- 
artigen Prozess  für  höchst  unwahrscheinlich  erachten  muss. 

Wir  kommen  nun  zu  der  weiteren  Frage,  ob  die  inneren  Strukturen,  im  spe- 
ziellen die  Schichtung,  erst  nachträglich  in  den  Sphären  ausgebildet  werden,  oder  ob 
sie  eine  Folge  des  appositioneilen  Wachsthums  sind.  Es  könnte  dieses,  von  Famintzin 
und  Hansen  angegebene  Verhalten  ja  auch  wohl  statthaben,  wenn  die  Sphären 
in  festem  Zustand  durch  Auflagerung  wachsen.  Die  Entscheidung  dieser  Angelegen- 
heit ist  schwieriger.  Es  schien  auch  mir  manchmal,  dass  die  strahlige  Struktur 
in  den  Sphären  ursprünglich  weniger  deutlich  war  und  nach  einiger  Zeit  klarer  her- 
vortrat. Dennoch  habe  ich  nicht  einen  sicheren  Fall  beobachtet,  welcher  für  eine 
nachträgliche  Differenzirung  von  Schichten  in  ursprünglich  homogenen  Sphären 
spräche,  dagegen  eine  Reihe  Fälle,  die  eine  successive  Auflagerung  der  Schichten 
beim  Wachsen  bestimmt  zeigen.  Unter  diesen  bildete  ich  schon  in  Fig.  37,  p.  114 
einen  Fall  ab,  welcher  dies  klar  verräth  und  gleichzeitig  auch  noch  das  Anwachsen 
zweier  kleiner  Sphäriten  illustrirt.  .  Noch  weitere  Gründe  aber  sprechen  in  demselben 
Sinn,  nämlich  das  gelegentliche  Vorkommen  von  äusseren  unvollständigen  Schichten, 
welche  den  Sphärit  nur  theilweise  umgeben,  demselben  wie  eine 
Kappe  aufgesetzt  sind.  Auf  nebenstehender  Figur  47  ist  ein 
solcher  Fall  abgebildet.  Die  Figur  zeigt  eine  nur  wenig  aus- 
gedehnte Bedeckung  durch  eine  äusserste,  ungemein  deutlich 
kämmerig  strukturirte  Schicht.  Aehnliche  Zustände  wurden  noch 
häufig  beobachtet.  Diese  Fälle,  denen  sich  noch  die  excen fri- 
schen Sphären  anschliessen,  bei  denen  eine  ganze  Reihe  solch'  Fig.  47. 
unvollständiger  Schichten  auf  einander  folgen,  lassen  sich  doch  Kohlensaurer  Kalk, 
nur  durch  nachträgliche  Auflagerung  der  unvollständigen  Schieb-    Sphärit  mit  anvollstäa- 

diger    äussorster,  schön 

ten  erklären;  an  eine  Entstehung  letzterer  durch  Differenzirung  kämmeriger Schicht.  Opt. 
eines  ursprünglich  homogenen  Sphäriten  ist  nicht  zu  denken1).     oe^l^Knstelluni' tief' 

Aehnlich  wie  Leitgeh  (1888)  komme  ich  daher  zum  Schluss, 
dass  die  inneren  Strukturverhältnisse  der  Calcosphäriten,  Schichtung,  Strahlung  etc.,  nicht 
einer  späteren  Veränderung,  Differenzirung,  Umlagerung  oder  Krvstallisation  ihren  Ur- 


Sphären durch  sich  bildende  grössere  zurückzuführen  sind.  Eine  solche  Erkläruug  dieser  Vorkomm- 
nisse erscheint  um  so  beachtenswerter,  als  Nathusius  in  ihnen  besonders  wichtige  Belege  für  eine  nach- 
trägliche innere  Differenzirung,  eine  molekulare  Umänderung  der  Calcosphäriten  erblickte.  Ich  vermuthe, 
dass  die  betreffenden  Vorkommnisse  sich  viel  einfacher  in  der  angegebenen  Weise  deuten  lassen. 

i)  Meine  neueren  Untersuchungen  über  die  Entstehung  sphärokrystallinischer  Bildungen  aus 
dem  Schmelzfluss  lassen  mich  jetzt  in  dieser  Frage  einen  etwas  anderen  Standpunkt  einnehmen. 
Nachträgliche  innere  Differenzirungen  und  Veränderungen  können  bei  der  Umwandlung  in  eine  anders 
krystallisirende  Modifikation  (Enantiotropie  und  Monotropie  Lehmann)  auftreten.  Bei  den  Calcosphäriten 
ist  dies  wohl  wenig  wahrscheinlich,  doch  nicht  ausgeschlossen. 
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sprung  verdanken,  sondern  schon  mit  ihrer  Entstehung  gegeben  sind.  Zum  mindesten 
ist  bis  jetzt  eine  nachträgliche  Veränderung  oder  Differenzirung  ursprünglich  struktur- 
loser Sphärite  durchaus  unbewiesen,  ja  die  Erfahrungen  sprechen  gerade  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung.  —  Aus  diesen  Gründen  vermag  ich  auch  dem,  was  Nathusius 
(1890,  p,  627—628)  für  eine  nachträgliche  Entstehung  der  Schichtung  und  Strahlung 
durch  innere  Differenzirung  oder  molekulare  Umänderung  anführt,  kein  Gewicht 
beizulegen,  um  so  weniger  als  Nathusius  eine  solche  Entstehung  der  Strukturen 
in  keinem  Fall  beobachtet,  sondern  nur  aus  der  Beschaffenheit  kleinerer  und  grösserer 
Sphären  erschlossen  hat.  Wie  trügerisch  derartige  Schlüsse  jedoch  sein  müssen, 
folgt  aus  der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  Strukturen  der  Sphären  auf  den  ver- 
schiedensten Grössenstufen. 

P  o  1  a  r  i  s  a  t  i  o  n  s  e  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g  e  n. 

Das  Verhalten  der  Sphärite  und  übrigen  Kalkgebilde  zwischen  gekreuzten 
Nicola  ist  natürlich  sehr  wichtig  und  interessant,  aber  auch  recht  verwickelt  und 
mannigfaltig.  Ich  werde  hierüber  nur  kurz  berichten,  da  es  auch  etwas  ausserhalb 
meiner  Intentionen  und  Kenntnisse  lag,  diese  Dinge  eingehender  zu  behandeln. 
Schon  oben  (p.  117)  wurde  erwähnt,  dass  die  kleinen  hohlen  Körperchen  noch  wahrnehm- 
bar, wenn  auch  sehr  schwach  polarisiren  und  je  nach  ihrer  Lage  mit  dem  Gypsplättchen 
erster  Ordnung  blau  oder  gelb  erscheinen.  Die  dort  besprochenen  Gebilde  hatten 
aber  etwas  eckige  Umrisse ;  bei  ganz  runden  hohlen  Körperchen  kleinster  Dimension 
fand  ich  dagegen,  dass  sich  ihre  Wand  wie  ein  negativer  Sphärokrystall  verhielt, 
während  das  hohle  Innere  die  Farbe  des  Gypsplättchens  nicht  kenntlich  veränderte, 
also  roth  erschien.  Ohne  Gypsplättchen  wTaren  Farben  gar  nicht  zu  erkennen.  Die  zu 
Stäbchen  aneinander  gereihten  hohlen  Körperchen  (s.  Fig.  38,  3,  10,  ll)  geben  immer 
einfache  Farben,  blau  oder  gelb,  und  zwar  so,  dass  die  Achse  kleinerer  optischer 
Elasticität  mit  der  Längsachse  der  Stäbchen  zusammenfällt.  Die  kleinsten  Sphären- 
gebilde, an  denen  nur  zwei  bis  drei  Lagen  von  Körperchen  vorhanden  sein  können 
(s.  Fig.  6,  8,  9),  zeigen  ohne  Gypsplättchen  ein  schönes  Kreuz,  wenn  auch  keine  Farben 
und  ebenso  verhalten  sich  auch  alle  grösseren,  nur  treten  bei  diesen  bald  auch 
Farbenerscheinungen  ohne  Gypsplättchen  hinzu.  Wie  zu  erwarten,  verhalten  sich 
diese  kleinsten  Sphären  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Gypsplättchen  negativ,  also 
umgekehrt  wie  die  Stärkekörner  und  ebenso  habe  ich,  wenn  auch  selten,  grössere 
strahlige  oder  geschichtete  Sphären  beobachtet,  die  sich  im  Ganzen  entsprechend  ver- 
hielten. Daneben  finden  sich  aber  sehr  viele,  namentlich  strahlige  Sphären ,  welche 
gar  keine  wesentlichen  Farbenunterschiede  der  vier  Quadranten,  sowohl  ohne  wie 
mit  Gypsplättchen  zeigen;  ihre  Farbe  ist  dann  meist  gelblich  (mit  Gypsplättchen) 
oder  unregelmässig  gelblich  und  bläulich. 

Wenn  aber  die  Sphären  grösser  werden,  gesellt  sich  als  weitere  Erscheinung 
in  der  Regel  hinzu,  dass  die  Quadranten  keine  einheitliche  Farbe  mehr  zeigen, 
sondern  dass  in  ihnen  blaue  und  gelbe  Schichten  abwechseln,  (s.  Fig.  4,  Tal  23)  was 
sowohl  mit,  als  ohne  Gypsplättchen  schön  zu  sehen  ist.  Dabei  hängt  diese  Erscheinung 
keineswegs  direkt  mit  Schichtung  zusammen,  denn  man  findet  auch  gut  geschichtete 
Sphären  mit  ganz  einheitlich  gefärbten  Quadranten.  Andererseits  ist  aber  auch  sicher,  dass 
in  vielen  Fällen  die  in  gewöhnlichem  Licht  zu  beobachtenden  Schichten  abwechselnde 
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Farben  geben.  Letztere  Erscheinung  kann  wohl  nur  darauf  beruhen,  dass  die  optisch 
wirksamen  Elemente  in  den  aufeinander  folgenden  Schichten  entgegengesetzt  orientirt 
sind.  Dies  wird  noch  weiter  dadurch  unterstützt,  dass  man  gelegentlich  unter  den 
kleinen  krystallinischen  Kalkgebilden  auch  wirkliche  Zwillinge  findet  und  zwar  ein- 
fach aneinander  gelagerte  oder  eine  Art  Durchdringungszwillinge,  ähnlich  wie  wir 
sie  schon  beim  Inulin  begegneten.  Unter  den  Kalksphären  aus  dem  Pferdeharn 
habe  ich  auch  alle  Uebergänge  zwischen  solchen  Durchdringungszwillingen  und 
vierfachen  Sphären  gefunden,  so  dass  ich  an  einem  allmählichen  Uebergang  nicht 
zweifeln  kann. 

Wie  zu  erwarten ,  wird  man  bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  bei  der- 
artigen Sphären  fast  immer  deutlich  beobachten,  dass  die  Farbe  der  abwechselnden 
Schuhten  in  den  benachbarten  Quadranten  alternirt,  Ich  habe  dies  auf  Fig.  4 
Taf.  23  von  einer  Sphäre  aus  Pferdeharn  abgebildet  und  ganz  Aehnliches  findet  sich 
auch  gelegentlich  an  Sphären  meiner  Präparate,  so  z.  B.  bei  der  auf  p.  121,  Fig.  41 
abgebildeten.  Bei  letzterer  Sphäre  habe  ich  noch  die  seltsame  Erfahrung  gemacht, 
dass  die  Farben  bei  tiefer  Einstellung  geradezu  umschlugen,  indem  was  bei  hoher 
gelb  war  nun  blau  wurde  und  umgekehrt,  In  dem  rechten  oberen  und  linken  unteren 
Quadranten,  die  mit  der  Achse  kleinerer  optischer  Elasticität  des  Gypsplättchens 
zusammenfielen,  herrschten  bei  hoher  Einstellung  die  gelben  Schichten  bei  weitem 
vor,  weshalb  diese  Quadranten  bei  weniger  genauem  Zusehen  nahezu  rein  gelb 
erschienen,  die  anderen  hingegen  blau;  daher  scheinen  sich  dergleichen  Sphären 
im  gesammt  optisch  positiv  zu  verhalten.  Es  ist  nun  auffallend,  dass  wenigstens 
die  Sphäre  Fig.  41  auch  bei  der  Betrachtung  in  gewöhnlichem  Licht,  bezüglich 
ihrer  Schichtung  und  schwachen  Excentricität,  den  sich  positiv  verhaltenden  Stärke- 
körnern sehr  ähnlich  ist. 

Auch  die  Krystalle,  sowohl  die  Rhomboeder  wie  namentlich  die  länglichen 
Krvstallblätter,  zeigen,  wenn  etwas  grösser,  gewöhnlich  einen  entsprechenden  Wechsel 
der  Farben  ihrer  Schichten;  jedoch  treten  solche  Farbenschichten  häufig  auch  sehr 
schön  hervor,  wenn  im  gewöhnlichen  Licht  gar  nichts  von  Schichten  bemerkt  wird1). 
Im  Gegensatz  zu  den  Sphären  sind  die  Schichten  der  Krystalle  im  ganzen  Umfang 
gleich  gefärbt,  sowohl  mit  als  ohne  Gypsplättchen,  ein  Aiterniren  der  Färbung  in 
den  Quadranten  findet  sich  nicht,  in  den  einzelnen  Schichten  müssen  also  die  Ele- 
mente überall  gleich  gerichtet  sein.  Die  länglichen  Krystallblätter  sind  optisch 
unwirksam,  wenn  ihre  Längs-  und  Querachse  mit  den  Polarisationsebenen  der  Nicols 
zusammenfällt,  in  der  Mittelstellung  wirken  sie  am  kräftigsten. 

Sowohl  für  die  Sphären  wie  die  Krystalle  gilt,  dass  die  Farben  der  abwechselnd 
gefärbten  Schichten  nicht  scharf  von  einander  abgesetzt  sind,  sondern  allmählich 
durch  Roth  in  einander  übergehen. 

i)  Es  scheint  mir  jetzt  sicher,  dass,  was  ich  auch  schon  früher  verniuthete,  dieser  schicht- 
weise Farbenwechsel  nur  auf  zunehmender  Dicke  beruht,  wie  sie  eine  halbkugelige  oder  kugelige  Sphäre 
oder  auch  ein  aufgewachsener  Krystall  vom  Rand  gegen  das  Centrum  zeigen.  Mit  der  Dickenzunahme 
treten  successive  die  Farben  höherer  Ordnung  auf.  Sphärokrystallinisch  erstarrte  Schwefeltropfen  zeigen 
dieselbe  Erscheinung  und  hier  ist  sie  sicher  eine  Folge  der  zunehmenden  Dicke  gegen  das  Centrum. 


Bütschli,  Untersuchungen  öfter  Strukturen. 
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Verhalte  n  bei  der  A  u  f  1  ö  s  u  n  g. 

Bei  den  von  ihm  dargestellten  Calcosphäriten  konnte  Famin tz in  zuerst  j 
beobachten,  dass  bei  der  Lösung  in  verdünnter  Essigsäure  „die  äusserste  Schicht  als 
ein  ganz  durchsichtiges  Säckchen ,  nach  dem  vollständigen  Verschwinden  ihres 
Inhaltes  eine  Zeit  lang  noch  der  Wirkung  der  Essigsäure  widersteht1'.  Er  findet 
hierin  eine  bemerkenswerthe  Analogie  mit  den  Stärkekörnern.  Ich  habe  nur  ver- 
hältnissmässig  wenige  Versuche  über  diese  interessante  Erscheinung  gemacht,  wozu  ich 
ziemlich  grosse,  meist  rein  strahlige  und  oberflächlich  drusig-rauhe  Sphäriten  ver- 
wendete, die  mit  halbverdünnten  Lösungen  im  Reagenzglas  hergestellt  worden  waren. 
Wurden  diese  mit  5°/0  Essigsäure  behandelt,  so  zeigte  sich  in  der  That  das  von 
Famintzin  angegebene  Verhalten.  Unter  Entwicklung  von  Kohlensäure  sieht  es 
wirklich  so  aus,  als  wenn  unter  einer  zurückbleibenden  äusseren,  wenig  veränderten 
Hülle  der  Inhalt  von  aussen  nach  innen  ganz  allmählich  aufgelöst  werde.  An  den 
Doppelsphären  ist  dies  namentlich  schön  zu  sehen,  indem  deren  Inhalt  hierbei  gegen  I 
die  Verwachsungsgrenze  zusammenschmilzt.  Bei  genauerem  Zusehen  ergiebt  sich 
aber,  dass  die  Sache  nicht  so  einfach  liegt.  Eine  theilweise  Lösung  findet  zwar 
statt,  wie  die  entwickelte  Kohlensäure  beweist,  es  wird  aber  nicht  der  ganze  Inhalt 
aufgelöst,  sondern  das  Innere  nur  ungemein  blass  und  hell,  wesshalb  bei  nicht 
scharfem  Zusehen  eine  völlige  Lösung  vorgetäuscht  wird.  Genauere  Beobachtung 
lässt  nämlich  in  dem  hellen  Inhalt  sowohl  die  faserig-radiäre  Struktur,  als  auch 
die  Schichtung  noch  wahrnehmen ,  wenn  solche  vorhanden  war .  beides  jedoch 
sehr  blass.  Eine  völlige  Lösung  des  Innern  findet  demnach  unter  diesen  Umständen 
nicht  statt.  Bestätigt  wird  dies  ferner  durch  die  Erfahrung,  dass  man  mittels  Druck 
die  äussere  dunklere  Hülle  absprengen  kann ,  worauf  der  Inhalt  als  eine  scharf 
umschriebene  Kugel  zurückbleibt.  Immerhin  wird  die  merkwürdige  Angelegenheit 
dadurch  nicht  genügend  aufgeklärt,  wenn  ich  auch  vermuthen  möchte,  dass 
sie  im  Wesentlichen  auf  der,  durch  die  feinere  Struktur  bedingten  verschiedenen  Dichte 
der  einzelnen  Schlichten  und  der  dadurch  bewirkten  verschieden  schnellen  Löslich- 
keit derselben  beruht,  Dagegen  kann  ich  Hansen's  Meinung,  welcher  sich  bei 
Gelegenheit  der  Aehnliches  zeigenden  Inulinsphären  hierüber  ausspricht,  nicht  für 
richtig  halten.  Hansen  nimmt  nämlich  an,  dass  die  Sphären  aus  krystallinischen 
und  amorphen  Schichten  bestünden  und  dass  letztere  leichter  löslich  seien  als  die 
erster.']].  Einer  solchen  Annahme  widersprechen  die  Erfahrungen  über  das  polari- 
skopische  Verhalten  der  Calcosphären  völlig. 

8.  Zonare  Struktur  von  Plagioklaskrystallen  aus  Andesit. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  geschilderten  Untersuchungen  über  die  Krystalle  I 
des  kohlensauren  Kalkes  führten  mich  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  häufige 
Schichtenstruktur  dieser  Krystalle,  sofern  sie  in  gewöhnlichem  Lichte  sichtbar  ist, 
im  Wesentlichen  auf  denselben  Bedingungen  beruhen  muss,  welche  auch  die 
Schichtung  der  Sphären  bewirken.  Den  Krystallographen  ist  diese  Schichtung  der 
Krystalle  wohl  bekannt  und  ich  selbst  habe  sie  vor  vielen  Jahren  mehrfach  an  Dünn- 
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schlift'en  beobachtet,  auch  bei  Augft1)  zuerst  beschnei >en.  Die  gewöhnliche  Ansicht 
scheint  zu  sein,  dass  diese  Schichtung  auf  einer  etwas  verschiedenen  Beschaffenheit 
der  Substanz  beruhe,  hervorgerufen  durch  geringe  Beimischungen.  Da  nun  aber, 
wie  wir  erfuhren,  solche  Schichtungen  auch  bei  der  Krystallisation  reiner  Substanzen 
auftreten,  so  kann  dieser  Umstand  keineswegs  immer  die  zonare  Struktur  oder 
Schichtung  bedingen.  Andererseits  scheint  auch  die  Ansicht  sehr  verbreitet  zu  sein,  dass 
solche  Schichtenbildung  vorwiegend  auf  Zwillingsbildung  beruhe,  indem  die  Elemente 
der  abwechselnden  Schichten  zwillingsartig  verschieden  orientirt  seien.  Auch  dieses 
trifft  keineswegs  immer  zu  und  wäre  auch  für  die  einfach  brechenden  [Ery stalle 
keine  Erklärung,  obgleich  auch  diese  Schichtenbildung  zeigen.  Wie  gesagt,  bin  ich 
daher  der  Meinung,  dass  die  Schichtung  auf  den  gleichen  Verhältnissen  beruht  wie 
bei  den  Sphären,  nämlich  auf  der  Bildung  dichterer  und  weniger  dichter  Schichten, 
indem  in  den  weniger  dichten  feinste  Lückenräuine  vorhanden  sind,  die  /war  auch 
den  dichteren  wohl  nicht  fehlen,  aber  meist  so  klein  sind,  dass  sie  sich  der  Beobach- 
tung entziehen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Vermuthung  habe  ich  nur  an  einem  Dünnschliff  schön 
und  fein  geschichteter  Plagioklaskrystalle  aus  einem  Andesit  geprüft,  welchen  ich 
der  Güte  meines  verehrten  Kollegen  Rosenbuscb  verdanke. 

Zu  weiteren  Studien  auf  diesem  Gebiet  bin  ich  auch  nach  meinem  vorläufigen 
Bericht  von  1894  nicht  gekommen,  da  mich  andere  Untersuchungen  in  Anspruch 
nahmen  und  mir  der  Gegenstand  natürlich  auch  etwas  fern  liegt.  Das,  was  ich  in 
dem  vorläufigen  Bericht  hierüber  bemerkte,  soll  hier  namentlich  durch  die  Repro- 
duktion dreier  Photographien  erläutert  werden  (s.  Taf.  8,  Fig.  4a — c).  Diese  Photo- 
graphien stellen  eine  kleine  Partie  eines  solchen  Kry stallschliff s  dar,  der  sehr  fein 
geschichtet  ist.  Die  Yergrösserung  ist  450.  Bei  möglichst  scharfer  mittlerer  Ein- 
stellung bemerkt  man  nun  (s.  Fig.  4b)  ausser  den  regelmässig  alternirenden  dunklen 
und  hellen  Schichten  keine  Struktur,  was  mit  den  Erfahrungen  übereinstimmt,  welche 
wir  schon  früher  besprachen  (s.  p.  12):  dass  nämlich  feine  Strukturen,  welche  auf 
Brechungsunterschieden  beruhen,  bei  mittlerer  Einstellung  nahezu  oder  völlig  ver- 
schwinden. Sowohl  bei  tiefer  wie  hoher  Einstellung  aber  (s.  Fig.  4a  und  4c)  tritt 
eine,  wenn  auch  schwache,  so  doch  ganz  deutliche,  kämmerige  Struktur  der  einzelnen 
Schichten  hervor,  die,  soweit  ein  Urtheil  möglich  ist,  sich  nicht  nur  auf  die  hellen, 
sondern  auch  auf  die  dunklen  Schichten  zu  erstrecken  scheint.  Bei  hoher  Einstellung 
haben  sich  natürlich  die  hellen  und  dunklen  Schichten  umgekehrt;  was  bei  tiefer 
Einstellung  dunkel  erscheint,  ist  hier  hell  und  umgekehrt.  Dass  sich  bei  hoher 
Einstellung  ein  ganz  ähnliches  Bild  ergeben  muss  wie  bei  tiefer,  folgt  aus  dem,  was 
früher  über  die  falschen  hohen  Netzbilder  bemerkt  wurde.  Natürlich  Hesse  sich 
nach  diesen  Bildern  nicht  wohl  entscheiden,  ob  es  sich  um  Hohlräurnchen  oder  um 
eine  Zusammensetzung  aus  Globulitenreihen  handelt.  Nach  den  Erfahrungen,  welche 
wir  aber  an  den  Krystallen  und  Sphären  des  kohlensauren  Kalks  gemacht  haben, 
müssen  wir  auch  hier  die  erstere  Auffassung  für  die  richtige  halten. 

Auffallend  erscheint,  dass  die  Kämmerchen  bei  der  nicht  sehr  starken  Yer- 
grosserung der  Photographien  verhältnissmässig  gross  erscheinen.  Ich  halte  aber  die 

i)  Jahrb.  f.  Mineralogie.  1867.  p.  700-701. 
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(irösse  für  übertrieben.  Einmal  deshalb,  weil  bei  tiefer  Einstellung  das  helle  Bild 
feiner  Hohlräumchen  sich  überhaupt  vergrössert,  wie  auch  auf  diesen  Photographien 
zu  erkennen  ist,  da  man  bei  mittlerer  Einstellung  (4  b)  einige  schwächer  lichtbrechende 
feine  Einschlüsse  bemerkt,  die  auf  dem  tiefen  Bild  vergrössert  erscheinen,  und  weil, 
wie  wir  früher  schon  fanden,  bei  sehr  tiefer  Einstellung  die  Maschenräume  immer 
weiter  erscheinen,  indem  benachbarte  zusammenfliessen.  Dass  aber  hier  sehr  tiefe 
Einstellung  genommen  wurde,  ist  sicher,  weil  sehr  feine  blasse  Strukturen  bei  dieser 
Einstellung  stets  am  deutlichsten  sind  und  daher  auch  hier  eine  solche  Einstellung 
sicher  vorliegt1). 


9.  Phytovitellinkrystalle. 

Da  ich  über  diesen  Gegenstand  seit  der  Veröffentlichung  meines  vorläufigen 
Berichtes  keine  weiteren  Untersuchungen  angestellt  habe,  so  lasse  ich,  der  Vollständig- 
keit wegen,  hier  nur  das  abdrucken,  was  ich  1894  auf  p.  29—31  darüber  ausführte 
und  verweise  gleichzeitig  auf  die  1894  Taf.  IV  Fig.  6  gegebene  Mikrophotographie 
eines  Sphärokrystalls  von  Phvtovitellin. 

„Gelegentliche  Untersuchungen  der  von  Grübler  aus  Kürbissamen  dar- 
gestellten Phytovitellinkrystalle,  welche  ich  dem  Heidelberger  physiologischen  Institut 
verdanke,  ergaben  wenigstens  so  viel,  dass  auch  diese  und  ebenso  wohl  auch  die 
übrigen  quellbaren  Eiweisskrystalle  denselben  Bau  besitzen  wie  die  Sphärokrystalle 
und,  wie  wir  wohl  zu  schliessen  berechtigt  sind,  auch  die  eigentlichen  geschichteten 
Krystalle.  Das  von  mir  untersuchte  Material  bestand  theils  aus  mehr  oder  weniger 
gut  ausgebildeten  Krystallen,  theils  dagegen  aus  kugeligen  Gebilden,  welche  sich 
sowohl  im  äusseren  Aussehen ,  als  auch  hinsichtlich  der  feineren  Struktur  wie 
Sphärokrystalle  verhielten. 

Bekanntlich  ist  eine  Schichtung  der  Eiweisskrystalloide  schon  mehrfach 
beobachtet  worden  und  namentlich  hat  Schimper  (1891)  darüber  Genaueres  mit- 
getheilt.  Beim  Quellen  wird  die  Schichtung  in  der  Regel  viel  deutlicher  oder  tritt 
in  dem  zuvor  scheinbar  homogenen  Krystalloid  erst  hervor.  Ich  habe  daher  die 
Krystalle  gleichfalls  in  gequollenem  Zustand  untersucht,  indem  ich  sie  theils  einfach 
in  Wasser  brachte,  theils  darin  etwas  erwärmte,  oder  auch  in  Wasser,  dem  eine  Spur 
Essigsäure  zugesetzt  war,  der  Quellung  unterwarf.  Auf  diese  Weise  findet  man  unter 
den  Krystalloiden  stets  einige,  welche  in  der  Regel  sehr  feine  und  gleichmässige 
Schichtung  deutlichst  zeigen.  Im  Centrum  des  Krystalls  liegt  sehr  gewöhnlich  ein 
ungeschichteter  centraler  Kern,  der  au  den  der  Stärkekörner  erinnert.  Was  ich  durch 
tin  ine  nur  wenig  ausgedehnten  Beobachtungen  dem  seither  Bekannten  mit  Sicherheit 
zufügen  kann,  ist  nur  das,  dass  die  feinen  Schichten,  ebenso  wie  bei  den  Stärke- 
körnern und  den  übrigen  geschilderten  Sphärokry  stallen,  von  zarten  Radiär-Bälkehen 

i)  Erst  nach  Abschluss  des  Manuskriptes  habe  ich  eine  Reihe  Untersuchungen  über  Krystalli- 
sation  von  Schwefel  und  unterschwefligsaurem  Natron  aus  dem  Schmelzfluss  begonnen.  Die  dabei 
gesammelten  Erfahrungen  sprechen  durchaus  für  die  Richtigkeit  der  oben  entwickelten  Ansicht,  dass 
auch  die  feine  Schichtung  der  Krystalle  auf  den  gleichen  Strukturverhältnissen  beruhe  wie  die  der 
Sphärokrystalle.  Eine  kurze  Darlegung  der  Ergebnisse  dieser  neuen  Untersuchungen  lasse  ich  in  einem 
Nachtrag  zu  Abschnitt  IV,  10  dieses  Werkes  folgen. 
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durchsetzt  werden,  dass  also  die  feine  Struktur  der  Schichten  im  Wesentlichen  ganz 
dieselbe  ist,  die  wir  im  Vorstehenden  bei  den  analogen  Gebilden  antrafen. 

Der  erwähnte  Kern  ist  jedenfalls  wie  der  der  Stärkekörner  unregelinässig 
wabig1),  so  dass  Schimper  ganz  richtig  einen  spongiösen  Bau  desselben  vermuthet 
hat.  ■  Neben  den  sehr  deutlich  geschichteten  Krystalloiden  linden  sich  jedoch  auch 
solche,  die  mehr  zum  Radiärstrahligen  hinneigen.  Die  strahlige  Ausbildung  tritt 
aber  namentlich  an  den  kugeligen  sphärokrystalhnischen  Gebilden  hervor,  welche 
zum  Theil  noch  einen  gemischt  geschichteten,  radiärstrahligen  Bau  besitzen,  zum 
Theil  aber  ganz  radiärstrahlig  ohne  Andeutung  von  Schichtung  sind.  Stets  kann  man 
jedoch  bemerken,  dass  die  feinen  Radiärstrahlen  durch  Querbälkchen  unter  einander 
zusammenhangen,  dass  also  dieser  Bau  nur  eine  Modifikation  des  geschichteten 
ist  und  sich,  wie  ja  auch  die  allmählichen  Uebergänge  beweisen,  aus  diesem 
ableiten  lässt. 

Als  einziges  Resultat  meiner,  wie  gesagt,  nur  geringfügigen  Studien  über  die 
Eiweisskrystalloide  betone  ich  daher  nochmals,  dass  diese  Kry stalle  hinsichtlich  ihrer 
feineren  Struktur  mit  den  Sphärokrystallen  und  den  geschichteten  sonstigen  Krystallen 
übereinstimmen.  Da  sie  quellbar  sind  und  in  Folge  dessen  ihre  Strukturen  deutlicher 
zur  Ansicht  zu  bringen  sind,  möchten  sie  sich  gerade  zum  Studium  dieser  Verhält- 
nisse besonders  empfehlen." 

10.  Bemerkungen  über  Schwefelglobuliten. 

Beim  Verdunsten  einer  Lösung  von  Schwefel  in  Terpentinöl  auf  dem  Objekt- 
träger bildeten  sich  eine  grosse  Menge  kleiner  Schwefelglobuliten,  deren  zähflüssige 
Natur  leicht  daraus  hervorging,  dass  sie  häufig  zu  grösseren  zusammenflössen. 
Gewisse  optische  Eigentümlichkeiten  des  mikroskopischen  Bildes  dieser  Globuliten 
wurden  schon  früher  besprochen  (s.  p.  17),  ebenso  ihrer  ziemlich  kräftigen  Ober- 
flächenpolarisation gedacht  (s.  p.  33  ff.).  Diese  Globuliten  erhielten  sich  auf  dem 
Objektträger,  von  einem  mit  Wachsfüsschen  gestützten  Deckglas  geschützt,  viele 
Wochen  lang  flüssig;  nur  hier  und  da  trat  krystallinische  Erstarrung  oder  Kryställ- 
chenbildung  auf.  Nach  zwei  bis  drei  Wochen  liess  sich  an  den  grösseren  Globuliten 
(Dm.  ca,  0,01— 0,026  mm)  eine  interessante  Veränderung  wahrnehmen,  welche  in 
mancher  Hinsicht  wichtig  erscheint  und  genauere  Untersuchung  verdient.  Die 
betreffenden  Globuliten  erschienen  nun  nicht  mehr  homogen  wie  früher,  sondern  deut- 
lich emulsiv  bis  schaumig,  indem  zahlreiche  schwächer  lichtbrechende  Tröpfchen 
In  ihrer  Substanz  aufgetreten  waren.  Bei  recht  grossen  Globuliten  waren  diese 
Tröpfchen  unregelmässig  und  in  grösseren  Abständen  in  der  Grundsubstanz  zerstreut, 
was  deutlich  feststellen  liess,  dass  es  sich  tatsächlich  um  schwächer  lichtbrechende 
Tröpfchen  handelte.  In  den  kleinen  dagegen  beobachtete  man  die  Tröpfchen  viel- 
fach so  dicht  zusammengelagert,  dass  eine  schaumige  Beschaffenheit  der  Globuliten- 
substanz  vorhanden  war.  In  diesen  Fällen  trat  gleichzeitig  eine  konzentrisch 
geschichtete  Anordnung   der  Tröpfchen   um    das   Centrum   der  Globuliten  mehr 

i)  Meine  jetzt  etwas  veränderte  Ansicht  über  den  feineren  Bau  der  Centraipartie  oder  des  sog. 
Kernes  der  Stärkekürner  wird  weiter  unten,  im  Abschnitt  über  die  Stärkekörner,  dargelegt  werden. 
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oder  weniger  deutlich  hervor.  Dies  zeigen  die  Photographie  5  Tai.  8  (Vergr.  1730, 
tief),  sowie  die  nebenstehenden  Textfiguren  48  a — b  bei  tiefer  (a)  und  hoher  Ein- 
stellung (b)  recht  gut.  Wegen  der  starken  Brechung 
der  Schwefelglobuliten  und  dem  damit  verbundenen 
starken  Hervortreten  der  Diffraktionsringe  hat  diese 
Beobachtung  gewisse  Schwierigkeiten;  da  jedoch  die 
Erscheinung  auch  bei  weit  geöffneter  Blende  gut  zu 
sehen  war,  bezweifle  ich  nicht,  dass  die  Verhältnisse 
Flg"  48,  in  der  That  so  liegen,  wie  geschildert. 

Sobwefelglobulit  aus  einer  Lösung  Leider  ging  das  Präparat  bei  der  Aufbewahrung 

von  Schwefel  in  Terpentinöl  erhalten.  _,    ,  ,  ,     a  ,     ,  ,    ,  ^  -i 

ca.  2—8  Wochen  naeb  der  Darstellung     durch  Eindringen  des  Schutzlacks  zu  Grunde,  so  dass 

Geschiente!  sehaiinüg-wabig,    Obj.  2.     •  ,   -ichta  über  die  weitere  Umgestaltung  der  Globu- 
Oc.  12.    a  tief,  b  hoch. 

Uten,  die  jedenfalls  viel  Interesse  besitzt,  anzugeben 
vermag.  Sicher  festzustellen  war,  dass  sie  im  schaumigen  Zustand  noch  zäh- 
flüssig waren. 

Die  nächstliegende  Vermuthung  ist  die,  dass  die  Globuliten,  welche  wir  wohl 
sicher  als  eine,  gewissermaßen  überschmolzene  Lösung  von  wenig  Terpentinöl  und 
viel  Schwefel  aufzufassen  haben,  im  Laufe  der  Zeit  eine  weitere  Entmischung  unter 
Ausscheidung  des  Lösungsmittels  in  Tröpfchenform  erfahren  halten,  ähnlich  wie  wir 
derartiges  auch  bei  den  durch  Alkohol  aus  der  Lösung  ausgeschiedenen  Tröpfchen- 
globuliten  der  Gummilösung  annehmen  müssen  (s.  p.  55  ff.).  Die  Beurtheilung  der 
Sachlage  hat  hier  nur  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als,  wie  ich  schon  früher 
(1894)  bemerkte,  bei  der  langen  Einwirkung  von  Schwefel  auf  Terpentinöl  chemische 
Veränderungen  nicht  ausgeschlossen  erscheinen. 

Untersuchungen  über  die  Erstarrung  des  Schwefels  aus  dem 

Schmelzfluss. 

Im  Frühjahr  1898,  nach  Abschluss  des  Manuskriptes,  beschäftigte  ich  mich  aus  Gründen,  welche  im 
folgenden  Abschnitt  12  hervortreten  werden,  eingehender  mit  dem  Verhalten  sehr  kleiner  bis  grösserer 
Tröpfchen  geschmolzenen  oder  am  Deckglas  ansublimirten  Schwefels.  Wie  mir  scheint,  wurden  dabei 
einige,  für  die  hier  erörterten  Fragen  recht  wichtige  Ergebnisse  erzielt,  über  die  jedoch  an  diesem  Ort 
nur  ganz  kurz  berichtet  werden  kann,  um  so  mehr,  als  die  zu  ihrem  Verständniss  notwendigen  Abbil- 
dungen nicht  beigegeben  werden  können.  Ebenso  kann  ich  auf  die  frühere  Litteratur  über  diesen  Gegen- 
stand hier  nicht  eingehen.    Die  Resultate  sind  nun  kurz  etwa  folgende. 

1.  Sowohl  die  durch  Sublimation  am  Deckglas  erzeugten  feinsten  bis  etwas  gröberen  Tröpfchen, 
als  auch  die  durch  Schmelzen  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  erhaltenen  Tröpfchen  überschmolzenen 
Schwefels  können  nicht  nur  wochen-  sondern  monatelang  flüssig  bleiben,  ja  es  scheint,  dass  sie  ohne 
hinzutretende  äussere  Ursache  überhaupt  nicht  erstarren. 

2.  In  den  am  Deckglas  hergestellten  Sublimationspräparaten  tritt  die  Erstarrung  auch  ohne 
bemerkbare  äussere  Verursachung  nach  einiger  Zeit  an  einem  oder  einigen  Punkten  des  frei  über  Luft  auf- 
gestellten, unterstützten  Deckglases  auf,  und  schreitet  von  hier  sehr  langsam  allseitig  fort,  so  dass  sich 
runde,  weissliche,  mit  blossem  Auge  gut  sichtbare  Flecke  bilden,  die  aus  erstarrtem  krystallinischem 
Schwefel  bestehen.  Dies  Fortschreiten  der  Erstarrung  und  Krystallisation  von  dem  erstmaligen  Centrum 
aus  beruht  darauf,  dass  die  ersterstarrten  Tröpfchen  langsam  krystallinisch  auswachsen  und  daher 
schliesslich  mit  den  benachbarten  zur  Berührung  kommen,  worauf  diese  momentan  erstarren.  Auf  diese 
Art  schreitet  die  Erstarrung  sehr  langsam,  AVochen  hindurch,  fort.  Nach  einer  gewissen  Zeit  (einige 
Wochen  und  länger)  hört  jedoch  das  Wachsen  der  Flecken  erstarrten  Schwefels  auf.  indem  sich  aus 
unter  3  hervorzuhebenden  Gründen  eine  von  Tröpfchen  freie  Zone  um  den  Rand  des  Fleckes  gebildet  hat. 
Die  im  Umkreis  dieses  Randes  befindlichen  Tröpfchen  sind  noch  jetzt  (ca.  8a/s  Monate  nach  der  Her- 
stellung der  Präparate)  unverändert  flüssig. 
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3.  Das  unter  I  01  wähnte  kristallinische  Auswachsen  der  erstarrten  Tröpfchen  beruht  auf  Ver- 
dampfung und  Sublimation  der  überschinolzenen  Schwefeltrüpfchon  bei  gewöhnliche/  Temperatur.  Dass 
dies  unmöglich  anders  sein  kann,  ist  aus  vielen  Beispielen  zu  ersehen. 

-Namentlich  geht  es  zweifellos  daraus  hervor,  dass  sich  an  manchen  Stellen  zwischen  den  Subli- 
mationstropfehen einzelne  Kryställchen  und  Krystallskelette  bilden,  die  allmählich  und  häufig  recht 
regelmässig  heranwachsen,  wobei  die  nächstumgebenden  Tröpfchen,  unter  Verkleinerung,  langsam  ver- 
schwinden. Auf  diese  Weise  bildet  sich  um  die  heranwachsenden  Kryställchen  ein  tröpfchenfreier  Hof 
von  der  Art  des  globulitenfreien  Hofes,  der  so  vielfach  um  heranwachsende  Kryställchen  beobachtet 
wurde,  die  aus  Lösungen  entstehen.  Im  vorliegenden  Fall,  wo  der  Krystallisationsprozess  frei  in  dem 
Luftraum  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  geschieht,  kann  der  Hof  nur  auf  Verdunstung  der 
Schwefeltröpfchen  beruhen  und  die  in  seinem  Centrum  heranwachsenden  Kryställchen  können  nur  durch 
die  zugeführten  Schwefeldämpfe  wachsen. 

Entscheidender  noch  ist  folgender  Beweis.  An  vielen  Stellen  der  Deckgläser  bilden  sich  ver- 
einzelte eigenthümliche  Schwefelkryställchen  in  der  vorhin  geschilderten  Weise.  Es  sind  ungemein 
dünne  Plättchen  von  gewöhnlich  länglich  rhombischem  Umriss  und  gehören  nach  den  Untersuchungen 
meines  verehrten  Kollegen  Dr.  Salomen  zu  der  bis  jetzt  nur  selten  beobachteten,  von  Muthmann1) 
genauer  krystallographisch  beschriebenen,  zweiten  monoklinen  Schwefelmodifikation. 

Die  grosse  Dünne  dieser  Plättchen  ist  die  Ursache,  dass  sie  vielfach  prächtige  Interferenzfarben 
zeigen.  Sehr  häutig  wachsen  nun  diese  Plättchen  von  dem  Deckglas  in  den  darunter  liegenden  Luft- 
raum frei  und  tief  hinab,  ein  Umstand,  der  zweifellos  beweist,  dass  ihr  Wachsthum  nur  durch  die 
Schwefeldämpfe,  welche  den  Tröpfchen  entstammen,  bewirkt  werden  kann. 

4.  Wie  unter  2  bemerkt,  erstarren  die  sublimirten  oder  geschmolzenen  Tröpfchen  sofort,  wenn 
sie  von  einem  festen  Schwefeltheilchen  berührt  werden.  —  Werden  etwas  grössere  überschmolzene  Tröpf- 
chen (wie  man  sie  bei  Druck  auf  das  Deckglas  durch  ZusammenHuss  der  feinen  sublimirten  leicht  erhält 
oder  auch  direkt  durch  Schmelzen  feiner  Schwefeipartikelchen  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  dar- 
stellen kann)  durch  Druck  auf  das  Deckglas  stark  gepresst,  so  tritt  gleichfalls  momentane  Erstarrung 
häufig  ein.  Nicht  selten  kann  man  die  Tröpfchen  jedoch  wiederholt  und  stark  quetschen,  ohne  dass  sie 
Neigung  zum  Erstarren  zeigen.  Häufig  schien  beim  Erstarren  ein  kleines  festes  Fremdkörperchen  als 
Ausgangspunkt  des  Festwerdens  mitzuwirken. 

Verfolgt  man  etwas  grössere  Tröpfchen,  welche  sich  (wie  unter  2  beschrieben)  gegenseitig  durch 
Heranwachsen  krystallinischer  Auswüchse  allmählich  zum  Erstarren  bringen,  so  bemerkt  man,  wie 
das  Erstarren  von  dem  Berührungspunkt  aus  fast  momentan  durch  das  Tröpfchen  hindurchschreitet, 
wobei  dasselbe  seine  äussere  Form  nicht  ändert  und  seinen  glatten  Randkontur  unverändert  bewahrt. 
Während  es  jedoch  zuvor  nur  schwache  Oberflächenpolarisation  (s.  oben  p.  32)  zeigte,  wird  es  sofort 
so  stark  doppelbrechend,  dass  es  ohne  Gypsplättchen  schönste  Farben  zwischen  gekreuzten  Nicols 
darbietet.  Das  erstarrte  Tröpfchen  besitzt  gewöhnlich  eine  sehr  feinstrahlige  Struktur,  Avelche  von  dem 
Erstarrungspunkt  allseitig  ausgeht.  Das  Tröpfchen  ist,  wie  auch  die  Untersuchung  zwischen  gekreuzten 
Nicols  klar  zeigt,  zu  einem  Sphäro  kry  stall  geworden,  jedoch  einem  unvollständigen,  weil  der 
Erstarrungspunkt,  der  Ausgangspunkt  der  Strahlung,  excentrisch  im  Rande  liegt.  Die  beiden  dunkeln 
Kreuzschenkel  sind  zwischen  gekreuzten  Nicols  schön  zu  sehen;  im  Uebrigen  ist  das  Farbenbild  wegen 
der  starken  Polarisation  etwas  komplizirt,  da  einige  oder  zahlreiche  Ringe  der  Farben  verschiedener 
Ordnung  sich  vom  dünnen  Rand  gegen  die  dickere  Mitte  wiederholen.  Ich  kann  daher  eine  genauere 
Beschreibung  ohne  Abbildungen  hier  nicht  geben.  —  Vorhin  wurde  erwähnt,  dass  gewöhnlich  eine  sehr  zarte, 
doch  mit  starken  Vergrösserungen  deutliche  Strahlung  vom  Erstarrungspunkt  der  Tröpfchen  allseitig 
ausgeht,  dass  sie  also  den  Charakter  strahliger  Sphärokrystalle  zeigen.  An  günstigen  Exemplaren  zeigt 
sich  jedoch  weiterhin,  dass  diese  Strahlung  auch  hier  auf  einem  feinen  Wabenbau  beruht.  Ich  habe 
dies  mit  aller  Sicherheit  sofort  nach  der  Erstarrung  festzustellen  vermocht  und  gute  Photographien  liegen 
darüber  vor. 

Die  gleichen  Ergebnisse  erzielt  man  auch,  wenn  man  etwas  grössere  Tröpfchen  zwischen  Deck- 
glas und  Objektträger  durch  Druck  zum  Erstarren  bringt.  Man  kann  auch  in  diesen  Fällen  die 
rasch  durch  den  Tropfen  fortschreitende  Erstarrung  gut  verfolgen.  Obgleich  der  Erstarrungspunkt  auch 
unter  diesen  LTmständen  gewöhnlich  nahe  am  Rand,  stark  excentrisch,  liegt,  so  findet  er  sich  doch  fast 
nie  im  Rande  selbst.  Zuweilen  liegt  er  auch  fast  oder  genau  im  Centrum  des  scheibenförmig  abgeplatteten 
Tröpfchens,  so  dass  dies  eine  ganz  regelmässige  Sphärenscheibe  darstellt,  mit  regulär  orthogonalem,  dunklem 
Kreuz  zwischen  gekreuzten  Nicols.  Wie  bemerkt,  erstarren  die  gepressten  Tröpfchen  im  Moment  stärkster 
Abplattung  oder  auch  im  Moment,  wenn  der  Druck  nachlässt.   Da  nun  die  Tröpfchen  bei  der  Abplattung 

i)  Zeitschrift  für  Krystallographie.  Bd.  17.  1890. 
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häufig  sehr  unregelniässige  Formen  annehmen  und  dies  wegen  der  unregelmässigen  Adhäsion  an  den 
Glasflächen  noch  mehr  thun.  wenn  der  Druck  etwas  nachlässt,  so  findet  man  häufig  sehr  unregelmässig 
gestaltete  erstarrte  Tropfen  mit  Ausläufern  u.  dergl.  Noch  viel  mehr  tritt  dies  hervor,  wenn  man  ein 
Subliinationspräparat  ähnlich  behandelt,  wobei  durch  den  unregelmässigen  Zusammenfluss  der  gepressten 
Tröpfchen  häufig  ganz  eigenthümlich  gestaltete,  plasmodienartig  erstarrte  Tropfengebilde  entstehen.  Bei 
der  Erstarrung  geht  die  entstehende  Strahlung  auch  in  diesen  irregulären  Tropfengebilden  vom  Erstar- 
rungspunkt regelmässig  durch  alle  Ausläufer  und  Zweige  hindurch. 

Noch  grössere  Tröpfchen,  welche  durch  Pressung  zum  Erstarren  gebracht  werden,  zeigen  gewöhn- 
lich mehrere  Erstarrungspunkte,  so  dass  sich  mehrere  zusammenstossende  Sphärenscheiben  bilden  oder 
auch  nur  verschieden  gerichtete  strahlige  Züge,  ohne  bestimmt  centrirten  Charakter.  Der  Rand,  resp. 
die  Oberfläche  aller  dieser  Tröpfchen  ist  sofort  nach  der  Erstarrung  vollkommen  glatt.  Gleich  nach  der 
Erstarrung  ist  entweder  nur  eine  feinstrahlige  Struktur  wahrzunehmen  oder  ein  äusserst  schöner  und 
klarer  strahliger,  hie  und  da  auch  kouzentrisch-strahliger  Wabenbau.  Die  betreffenden  Strukturen  sind 
manchmal  geradezu  überraschend. 

5.  Wie  unter  4  bemerkt  wurde,  besitzen  die  erstarrten  Tröpfchen  zunächst  eine  ganz  glatte  Ober- 
fläche wie  im  flüssigen  Zustand.  Dies  beginnt  sich  jedoch  bei  den  Tröpfchen,  welche  inmitten  flüssiger 
liegen,  rasch  zu  ändern,  indem  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  aus  der  Oberfläche  feine  Krystallspitzen 
herauswachsen  und  sie  rauh  machen.  Bei  den,  durch  gegenseitige  Berührung  erstarrten  Tröpfchen  bilden 
sich  diese  Krystallspitzen  fast  ausschliesslich  auf  der  vom  Erstarrungspunkt  abgewendeten  Seite.  Da 
diese  aufwachsenden  Kryställchen  allmählich,  wenn  auch  gewöhnlich  nur  vereinzelter,  sehr  stark  aus- 
wachsen  können,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  ihre  Bildung  nicht  von  der  Substanz  der  erstarrten 
Tropfen  ausgeht,  sondern  von  den  Schwefeldämpfen,  die  den  im  Präparat  vorhandenen  flüssigen  Tröpf- 
chen entstammen.  In  dieser  WTeise  überziehen  sich  die  erstarrten  Tröpfchen  meist  allseitig  oder  auch 
einseitig  mit  einer  rauhen,  krystallinischen  Rinde,  welche  den  umhüllten  ursprünglichen  Tropfen  meist 
recht  unkenntlich  macht.  Auf  diesem  Auswachsen  entstehender  Krystallspitzen  beruht  die  unter  2  geschil- 
derte fortschreitende  Erstarrung  in  den  Sublimationspräparaten. 

6.  Grössere  Schwefeltropfen,  die  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  zu  dünner  Schicht 
geschmolzen  werden,  erstarren  stets  nach  kurzer  Zeit  spontan,  wobei  unter  Umständen  selbst  an  grösseren 
nur  ein  Erstarrungspunkt  auftreten  kann.  Typisch  spbärokrystallinische  Bildungen  kommen  jedoch  in 
dieser  W  eise  nicht  mehr  zur  Entwickelung,  da  ohne  Zweifel  während  der  fortschreitenden  Erstarrung  der 
Masse  zahlreiche  lokale  neue  Erstarrungspunkte  gebildet  werden  und  so  eine  regulär  centrirte  Strahlung 
nicht  mehr  entsteht. 

7.  Unter  4  wurde  bemerkt,  dass  die  gepressten  erstarrten  Tropfen  häufig  eine  ganz  prächtige 
strahlige  Wabenstruktur  zeigen,  welche  gleichmässig  durch  die  ganze  Masse  hindurchgeht.  Am  Rand 
ist  diese  Struktur  stets  durch  eine  zusammenhängende  Linie  abgeschlossen,  die  Maschenräume  sind  nicht 
et  wa  am  Rande  geöffnet.  Diese  Struktur  verändert  sich  jedoch  gewöhnlich  rasch  und  auffallend.  Es 
sieht  aus,  als  wenn  sich  gewisse  Maschen  erweiterten,  andere  dagegen  verengerten,  so  dass  die  gesammte 
Struktur  grobmaschiger  wird.  Schliesslich  können  sich  auf  diese  Weise  aus  der  ursprünglich  gleich- 
mässig feimvabigen  Struktur  grössere  strahlig  geordnete,  nahezu  oder  ganz  homogen  erscheinende  Krystall- 
nadeln  oder  -platten  entwickeln,  die  noch  maschig  verbunden  sind.  Inwiefern  bei  diesem  Umbildungs- 
prozess  Schwefeldäinpf'e,  die  ja  an  der  Bildung  der  krystallinischen  Randauswüchse  zweifellos  betheiligt 
sind,  mitwirken,  ist  schwierig  zu  entscheiden.  Jedenfalls  spielt  aber  dabei  auch  innere  Umwandlung  der 
ursprünglichen  Struktur  eine  wichtige  Rolle,  wovon  gleich  genauer  zu  handeln  sein  wird. 

8.  Grössere,  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  erstarrte  Schwefelschichten  zeigen  sofort  nach 
dem  Festwerden  ebenfalls  eine  sehr  feine  strahlige  Struktur,  seltener  dagegen  wenigstens  strecken- 
weise eine  strahlig-wabige.  Wegen  der  manchmal  sehr  frühzeitig  eintretenden  Umwandlung  des  erstarrten 
monoklinen  Schwefels  in  die  rhombische  Modifikation  lässt  sich  jedoch  schwierig  entscheiden,  ob  in 
den  letzteren  Fällen  nicht  schon  eine  sehr  rasche  Umwandlung  stattgefunden  hat.  Häufig  sieht  man 
sofort  bei  der  Erstarrung  dunklere,  der  allgemeinen  Strahlung  folgende  Züge  auftreten,  die.  wie  die 
genauere  Untersuchung  zeigt,  aus  zahlreichen  sehr  kleinen  Hohlräumchen  bestehen.  In  ähnlicher  Weise 
treten  beim  Erstarren  ausgedehnterer  Schichten  auch  konzentrisch  zu  dem  Anfangspunkt  der  Erstarrung 
verlaufende,  jedoch  gewöhnlich  etwas  polygonal-eckige  Hohlräumchenzüge  auf.  Aus  diesen  gehen  jedoch 
durch  Vereinigung  und  schliesslich^  Kontinuitätstrennung  im  Bereich  der  Züge  häufig  wirkliche  Sprünge 
hervor.  Ebenso  können  auch  die  Radialziige  gelegentlich  zu  wirklichen  Sprungbildungen  führen.  Dass 
diese  Kontinuitätsaufhebungen  wirklich  auf  dem  Auftreten  der  Hohlräumchen  beruhen,  lässt  sich  häufig 
noch  in  der  erstarrten  Masse  nachweisen,  indem  Sprünge  in  ihrem  Verlauf  in  Hohlräumchenzüge  oder 
-reihen  übet  gehen. 

9.  Früher  oder  später  beginnt  in  der  erstarrten  Schwefelmasse  die  Umwandlung  der  monoklinen 
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in  die  rhombische  Modifikation.  An  sehr  kloinen  Partien  setzt  dieser  Umwandlungsprozess  häufig  schon 
wenige  Minuten  nach  der  Erstarrung  ein,  an  grösseren  dagegen  kann  es  einige  Stunden,  ja  Tage  dauern, 
bis  deutliche  Anzeichen  davon  wahrzunehmen  sind.  Makroskopisch  macht  sich,  wenigstens  an  etwas 
dickeren  Schichten,  diese  Umwandlung  dadurch  bemerkbar,  dass  die  zuvor  klar  durchsichtige  Schicht 
trübe  und  gelblich  wird.  Manchmal  kann  man  die  Umwandlung,  von  einer  Stelle  beginnend,  rasch  durch 
die  Schicht  fortschreiten  sehen,  so  dass  man  unter  dem  Mikroskop  das  Fortschreiten  verfolgen  kann; 
in  anderen  Fallen  geht  der  Prozess  viel  langsamer  vor  sich.  Im  Allgemeinen  ist  der  Umwandlungs- 
prozess dadurch  charakterisirt,  dass  in  der  feinstrahligen  oder  auch  streckenweise  homogen  erscheinenden 
Masse  dicht  gedrängte  feine  Hohlräumchen  auftreten,  so  dass  eine  schön  wabige  Struktur  entsteht. 
Obgleich  diese  Struktur  namentlich  in  der  oberen  und  unteren  Grenzregion  der  Schiebt  klar  hervortritt, 
kann  man  sie  doch  häufig  stellenweise,  oder  ausgedehnter,  durch  die  ganze  Schicht  verfolgen.  Das 
deutlichere  Hervortreten  in  den  oberen  und  unteren  Regionen  oder  sonstwo,  rührt  also  wohl  nur  daher, 
dass  die  Struktur  hier  gröber  ist.  Allmählich  verändert  sich  diese  Struktur  nun  derart,  dass  sich  in 
mehr  regelmässiger  oder  unregelmässiger  Weise  Züge  der  Hohlräumchen  zu  gröberen  Lücken  vereinigen, 
während  die  zwischenliegenden  Partien  homogener  werden,  aber  doch  häufig  noch  Anzeigen  der  Struktur 
erkennen  lassen. 

Durch  diesen  Vorgang,  der  hier  nur  in  aller  Kürze  und  in  seinen  wesentlichen  Grundzügen  angedeutet 
werden  kann,  kommt  es  in  gewissen  Fällen  schliesslich  dazu,  dass  in  der  umgewandelten,  vor  der  Um- 
wandlung durchaus  kontinuirlichen  Schicht  eine  Menge  klaffender  Spalten  und  Lückenräume  auftreten, 
welche  durch  die  ganze  Schicht  hindurchgehen  und  ziemlich  weit  werden  können.  Dies  lässt  sich  wohl 
nur  so  verstehen,  dass  wirklich  eine  Verdichtung  der  Substanz  und  daher  eine  allmähliche  Erweiterung 
der  ursprünglich  ganz  schmalen  Lücken  stattfindet.  Dass  alle  Lückenräume  und  Spalten  anfänglich  aus 
Reihen  feiner  Hohlräumchen  hervorgehen,  ist  auch  an  umgewandelten  Präparaten  häufig  gut  nach- 
weisbar, da  man  die  Fortsetzung  einer  Lücke  in  eine  Hohlräumchenreihe  oder  umgekehrt,  vielfach  ver- 
folgen kann.  Die  eigentlichen  Substanzpartien,  die,  wie  oben  bemerkt,  eine  homogenere  Beschaffenheit 
annehmen,  erhalten  mehr  oder  weniger  deutlich  krystallinische  Umrisse ,  so  dass  die  ganze  Schicht  in 
eine  Lage  mehr  oder  weniger  verwachsener  und  unvollständiger  Krystalle  übergeht.  Es  lässt  sich  deut- 
lich verfolgen,  dass  die  regelmässigen  Umrisse  dieser  Krystallindividuen ,  welche  in  die  Lückenräume 
frei  hineinragen,  dadurch  hervorgegangen  sind,  dass  die  Hohlräumchen  ursprünglich  in  gewissen  regel- 
mässigen Reihungen  und  Anordnungen  auftraten.  Alle  Begrenzungen  der  gebildeten  Krystallindividuen, 
mögen  sie  nun  wirklich  freie,  gegen  Lückenräume  gerichtete  Krystallflächen  oder  durch  Verwachsung 
mit  benachbarten  Individuen  mehr  oder  weniger  verbunden  sein,  sind  dadurch  entstanden,  dass  Konti- 
nuitätstrennungen, resp.  auch  nur  Lockerungen,  in  gewissen  Reihen  ursprünglicher  Hohlräumchen  eintraten. 

Die  auf  die  geschilderte  Weise  entstandenen  Krystallindividuen  zeigen  in  der  Regel  keine  durch- 
gehende gleichmässige  Struktur,  sondern  besitzen  eine  anscheinend  homogene  Grundsubstanz,  die  jedoch 
bei  genauerem  Zusehen  in  der  Regel  von  Zügen,  Reihen  und  Schichten  feiner  Hohlräumchen  durch- 
setzt ist. 

Dies  lässt  schon  vermuthen,  dass  auch  ihre  anscheinend  homogene  Substanz  wohl  einen  ähn- 
lichen, nur  sehr  feinen  Bau  besitzt.  Diese  Vermuthung  wird  dadurch  bestätigt,  dass  man  auch  Präparate 
erhält,  die  durch  und  durch  umgewandelt  sind  (21,2  Monate  alt),  in  denen  Spalten  und  Lückenbildungen 
in  viel  geringerem  Grade  aufgetreten  und  daher  auch  gesonderte  Krystallindividuen  viel  weniger  aus- 
gebildet sind.  In  solchen  Präparaten  findet  man  auf  weite  Strecken  die  prachtvollste  wabig-strahlige 
Struktur  und  auch  an  einzelnen  deutlicher  umrissenen  Krystallblättern  schönst  geschichtete  wabige 
Strukturen  parallel  den  Umrissen  und  durchaus  entsprechend  den  Bauverhältnissen,  die  wir  früher  bei 
Sphärokrystallen  und  wirklichen  Krystallen  gefunden  haben.  Dass  die  Struktur  durch  die  ganze  Dicke 
der  Schicht  und  der  Krystallblätter  hindurchgeht,  lässt  sich  leicht  nachweisen.  Da  nun  in  solchen 
Präparaten  auch  vielfache  Uebergänge  zu  anscheinend  homogenen  Stellen  und  Krystallblättern  sich  finden, 
so  ist  kaum  daran  zu  zweifeln,  dass  die  anscheinende  Homogenität  nur  auf  der  Verfeinerung  der  Struktur  beruht. 

Einmal  wurde  bei  der  Umwandlung  einer  Schicht  auch  das  Entstehen  zahlreicher,  dicht  gedrängter 
Sphären  beobachtet,  die  einen  vorzüglich  wabigen,  jedoch  etwas  unregelmässigen  Bau  besassen. 

Bei  der  Umwandlung  kleinerer  sphärokrystallinisch  erstarrter  Tropfen  kommt  es  häufig  vor, 
dass  die  umgewandelte  Masse  vollkommen  die  ursprüngliche  sphärokrystallinische  Bildung  bewahrt, 
nur  mit  deutlicherer  Ausprägung  des  schön  strahligen  und  zuweilen  auch  etwas  konzentrischen  Waben- 
baues. Ich  muss  dies  daraus  schliessen,  dass  ich  Monate  alte  derartige  Präparate  besitze,  deren  Umwand- 
lung sicher  vollzogen  sein  muss.  Aus  diesen  Erfahrungen  möchte  ich  auch  entnehmen,  dass  die  oben 
unter  5  geschilderte  Umbildung  stark  gepresster  sphärokrystallinischer  Tropfen  zu  gröberem  Waben- 
werk und  schliesslich  zu  radiär  geordneten  Kryställchen  wenigstens  zum  Theil  auf  der  Umwandlung 
beruht.    Es  wurde  jedoch  schon  bemerkt,  dass  in  diesen  Fällen  die  Mitwirkung  von  Schwefeldämpfen 
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nicht  auszuschliessen  war.  Wie  zu  erwarten,  zeigen  die  geschilderten  Umwandlungsprozesse  im  Einzelnen 
noch  so  viele  Modifikationen,  dass  hier  nur  das  Wesentlichste  hervorgehoben  werden  konnte. 

10.  Einige  Untersuchungen  Aber  die  Erstarrung  und  Krystallisation  von  u  n  te  r sch  we f  1  lg- 
saurem  Natron  aus  dem  Schmelzfluss  haben  bis  jetzt  in  vieler  Hinsicht  ähnliche  Ergebnisse  wie  beim 
Schwefel  geliefert.  Genauer  auf  diese,  noch  nicht  genügend  durchgeführten  Untersuchungen  einzugehen, 
erscheint  nicht  angezeigt. 

11.  Aus  den  angeführten  Ergebnissen  dürfte  die  Vermuthung  bestätigt  werden,  auf  Grund 
deren  die  Untersuchung  begonnen  wurde.  Schon  die  feinstrahlige  Struktur  der  eben  erstarrten 
Schichten,  die  sich  bei  den  kleinsten  Tröpfchen  sicher  als  eine  feinstrahlig-wabige  erkennen  Hess,  ver- 
rärli.  dass  der  erstarrte  Tropfen  nicht  homogen  sein  kann,  denn  die  Wahrnehmung  irgend  einer  Struktur 
ist  nur  auf  Grund  von  Dichtigkeitsditt'erenzen  möglich.  Verbinden  wir  hiermit  noch  die  bei  der  Umwand- 
lung gemachten  Erfahrungen,  welche  die  Ausbildung  wabig-kämmeriger  Strukturen  auf  das  Klarste  zeigen, 
so  lässt  sich  nicht  daran  zweifeln,  dass  sowohl  bei  der  ersten  Erstarrung  wie  bei  der  Umwandlung 
solche  Strukturen  auftreten.  Die  Bildung  derartiger,  auf  starken  Brechungsdifferenzen  beruhender 
Strukturen  in  einer  ursprünglich  homogenen  flüssigen  Substanz  kann  unter  den  gegebenen  Umstän- 
den nur  darauf  beruhen,  dass  bei  der  Erstarrung  eine  Verdichtung  der  Schwefelsubstanz  stattfindet, 
ohne  dass  gleichzeitig  das  Gesammtvolum  eine  wesentliche  Aenderung  erleidet.  Dass  letzteres  wirklich 
der  Fall  ist,  darauf  wurde  schon  oben  unter  4  hingewiesen.  Unter  diesen  Umständen  müssen  sich  eine 
Menge  feinster  Hohlräumchen  bilden,  welche  die  gesammte  erstarrte  Masse  durchsetzen.  Die  Hohl- 
räumchen sind  ganz  schwach  lichtbrechend,  wie  sich  auch  durch  ihre  Bildgebung  feststellen  lässt  und 
können  daher  vermuthlich  nur  Schwefeldampf  enthalten.  —  Ich  gebe  gerne  zu,  dass  dieser  Vorgang 
einstweilen  noch  viel  Unverständliches  bietet,  da  man,  wenn  eine  solche  Dichteänderung  bei  der  Erstar- 
rung stattfindet,  eher  erwarten  möchte,  dass  sie  zu  einer  starken  Gesammtkontraktion  des  erstarrenden 
Körpers  führt,  nicht  aber  zur  Entstehung  feinster,  die  gesammte  Masse  durchsetzender  Hohlräumchen. 
Hier  mögen  diese  Erwägungen  jedoch  einstweilen  bei  Seite  bleiben  und  allein  das  Thatsächliche 
betont  werden,  welches  meiner  Meinung  nach  in  den  Hauptsachen  ausser  Zweifel  stellt,  dass  bei  der 
Erstarrung  aus  dem  Schmelzfluss  ein  Vorgang  sich  abspielt,  der  in  vieler  Hinsicht  an  die  Erstarrung 
einer  Gallerte  erinnert. 

Wie  schon  oben  gelegentlich  angedeutet  wurde,  modifiziren  diese,  erst  nach  Absendung  des 
Manuskriptes  ausgeführten  Untersuchungen  meine,  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  geäusserten 
Ansichten  über  die  Entstehung  von  Sphärokrystallen  und  die  vermuthliche  Bildungsweise  der  kämmerig- 
alveolären  Strukturen  sphärokrystallinischer  und  krystallinischer  Gebilde,  also  namentlich  die  im  folgen- 
den Abschnitt  12  vorgetragenen  Ansichten,  sehr  wesentlich.  Durch  diese  Erfahrungen  scheint  mir  die 
Wahrscheinlichkeit  viel  näher  gerückt  zu  sein,  dass  auch  die  wabenartigen  Strukturen  krystallinischer 
Körper  im  Prinzip  mit  den  echt  wabigen  viel  näher  übereinstimmen,  als  dies  anfänglich  anzunehmen 
oder  auch  nur  zu  vermuthen  war. 


11.  Einige  Versuche  über  Niederschlagsmembranen. 

Da  die  sog.  Niederschlagsmembranen  theils  durch  Gerinnung  kolloidaler  Sub- 
stanzen, theils  durch  Füllung  gewisser  Verbindungen,  welche  bei  ihrer  Entstehung- 
leicht  im  kolloidalen  Zustand  auftreten,  erhalten  werden,  so  lag  die  Voraussetzuno- 
nahe,  dass  diesen  Membranen  ebenfalls  ein  feinwabiger  Bau  zukommen  müsse.  Dies 
schien  um  so  wahrscheinlicher,  als  schon  Frank  Schwarz  (1887  p.  157)  wenigstens 
für  die  Membran  aus  ß-Leim  und  Gerbsäure  einen  vakuolig-wabigen  Bau  nachgewiesen 
und  bei  einer  Anzahl  anderer  Membranen  eine  körnige,  fibrillär-körnige  oder  netzig- 
körnige  Struktur  geschildert  hat.  Meine  Untersuchungen  beschränken  sich  auf 
einige  Versuche  über  Membranen  aus  essigsaurem  Kupfer  oder  Eisenchlorid  mit 
Ferrocyankalium  und  ß-Leim  mit  Gerbsäure.  Ausgeführt  wurden  sie  derart,  dass 
ein  kleiner  Tropfen  der  Kupfer-  oder  Eisensalzlösung  (5 °/o)  auf  das  Deckglas  gegeben 
und  dann  dieses  umgekehrt  (natürlich  mit  Wachsfüsschen  versehen)  in  einen  grösseren 
Tropfen  der  Blutlaugensalzlösung  (5  oder  21/2  °/o)  auf  dem  Objektträger  gesetzt  wurde. 
In  derselben  Weise  wurde  auch  mit  ß-Leim  (Gelatine)  operirt.    Der  auf  dem  Deck- 
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glas  etwas  eingetrocknete  Tropfen  wurde  in  einen  grösseren  von  f>°  o  Gerbsäure- 
lüsnng  eingesetzt, 

Bei  den  Versuchen  mit /2-Gelatine  begann  die  Menibranbildung  sofort  und  das 
Y\  achsthum  war  sehr  energisch.  Die  Membran  zeigte  sieb  namentlich  auf  der 
l  nterseite  des  Leimtropfens  sehr  schön  radiärf aserig-wabig. ;  doch  auch  auf  der  Ober- 
seite der  Zelle,  vom  Rande  des  Leimtropfens  ab,  trat  die  Struktur  schon  hervor, 
(legen  den  Rand  der  wachsenden  Zelle  verfeinerte  sich  die  Struktur  sehr.  Fig.  G,  Taf.  24 
zeigt  eine  kleine  Partie  der  Membran  und  lässt  die  Struktur,  sowie  die  Verfeinerung 
gegen  den  Rand  der  Zelle  deutlich  erkennen.  Beim  weiteren  Wachsen  der  Zelle 
w  urde  jedoch  die  Struktur  undeutlich.  Im  Innern  der  Zelle  trat  bald  ein  dichtes 
Gewimmel  kleiner  Körnchen  und  Tröpfchen  auf,  welche  doch  nichts  anderes  sein 
können  als  ausgeschiedener  Leim,  und  beweisen  dürften,  dass  auch  Gerbsäure 
durch  die  Membran  in  das  Zellinnere  dringt.  Nach  zwei  Stunden  energischen 
Wachsens  der  Zelle  waren  diese  Körnehen  und  Tröpfchen  jedoch  wieder  völlig 
geschwunden.  —  Die  stark  gespannte,  sehr  dünne  Membran  liess  auf  dem 
optischen  Durchschnitt  zwei  Schichten  unterscheiden,  nämlich  eine  innere  (gegen  die 
Leimlösung  gerichtete)  dünnere  und  stärker  lichtbrechende  und  eine  etwas  dickere 
und  weniger  dichte  äussere,  welche  stellenweise  deutlich  aus  einer  Schicht  radiär 
gestellter  Waben  zu  bestehen  schien;  doch  wurde  dies  nicht  ganz  klar.  An  dickeren 
Stellen  der  Membran  schien  eine  mehrfache  Schichtung  zu  bestehen. 

Die  Ausbildung  derartiger  Verschiedenheiten  in  der  Dicke  führt  bei  weiterem 
Wachsthum  zur  Entstehung  zahlreicher  blasiger  Ausbuchtungen  der  Zellwand,  indem 
die  Membran  an  den  dünneren  Stellen  durch  den  osmotischen  Druck  des  Inhalts 
vorgetrieben  wird.  Dass  dies  der  Fall ,  lässt  sich  auf  dem  optischen  Durchschnitt 
solcher  Ausbuchtungen  leicht  wahrnehmen,  da  deren  Membran  auf  der  Kuppe  der 
Ausbuchtungen  stets  ungemein  dünn  ist,  an  der  Basis  der  Einfaltungen,  zwischen 
den  Protuberanzen,  dagegen  vielfach  dicker. 

Bei  Druck  wird  eine  solche  Zelle  sofort  verletzt,  wobei  die  Membran  sehr 
stark  zusammenschrumpft  und  faltig  wird.  Man  muss  sich  hüten,  solche  Fältelung 
der  zarten  Membran  für  eine  Netzstruktur  zu  halten. 

Auch  mit  5°/o  Lösung  von  essigsauerem  Kupfer  und  21/2°/o  von  Ferro- 
cyankalium  gelangen  die  Versuche  recht  gut.  Die  Membran  zeigte  in  den  frühen 
Stadien  an  nicht  ganz  dünnen  Stellen  den  feinwabig-globulitischen  Bau  deutlich. 
Kr  wurde  gegen  die  ganz  dünnen  Stellen  zu  immer  undeutlicher  und  schwand 
an  diesen  schliesslich  völlig.  Die  Figuren  Taf.  24,  11  und  Taf.  7,  10  zeigen  diesen 
Bau  deutlich,  jedoch  in  einem  etwas  älteren  Stadium,  wo  die  Klarheit  der  Struktur 
durch  körnige  Auflagerungen  schon  etwas  beeinträchtigt  war.  —  Bei  hoher  Ein- 
stellung trat  das  falsche  engere  Netzbild  deutlich  hervor  und  der  optische  Durch- 
schnitt der  Plaut  liess  häufig  ganz  bestimmt  die  Zusammensetzung  aus  einer  Schicht 
von  Kämmerchen  erkennen.  Nur  an  wenigen  Stellen  war  die  Membran  aus  2  —  3 
solchen  Schichten  zusammengesetzt.  Nach  einiger  Zeit  trat  in  der  Umgebung  der 
Zelle,  in  der  Ferrocyankaliumlösung,  ein  feinkörniger  Niederschlag  auf,  der  sich  auch 
auf  der  Membran  ablagerte  und  die  Struktur  allmählich  undeutlich  machte.  Auf 
diese  "Weise  wird  die  Aussenfläche  der  Membran  ganz  rauh  und  stachlig;  schliesslich 
wird  die  Plaut  immer  dicker  und  dunkelroth,  während  sie  anfänglich  farblos  war. 
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Bei  einigen  Versuchen  zeigte  sich  eine  sehr  interessante  und  seltsame  Erschei- 
nung. Aus  der  zarten  Membran  des  kleinen  Tröpfchens  von  essigsaurem  Kupfer 
oder  aus  den  kleineren  Tröpfchen  dieser  Lösung,  welche,  wie  es  schien,  bei  dem  Auf- 
legen des  Deckglases  abgesprengt  waren,  hatten  sich  sehr  lange,  dünne,  vielfach  ver- 
zweigte Röhren  entwickelt,  deren  Aussehen  am  ehesten  mit  kleinen  verzweigten 
Algen  verglichen  werden  kann.  Die  Röhren  wurden  distal  immer  feiner  und  ihre 
geschlossenen  Enden  waren  in  der  Regel  verschmälert  bis  zugespitzt.  Die  Enden  der 
Röhrchen  werden  daher  auch  immer  blasser  und  sind  farblos,  während  die  dickeren 
Partien  rothbraun  erscheinen.  Aeusserlich  sind  die  Röhrchen  stets  von  einer  gall- 
ertig-wabigen, farblosen  Masse  umhüllt,  die  viel  dicker  als  die  eigentliche  Röhrenwand 
und  gegen  die  Ferrocyankaliuinlösung  nicht  scharf  begrenzt  ist. 

An  den  etwas  dickeren  Röhrchen  tritt  der  wabig -globulitische  Bau  in  der 
Flächenansicht  stets  recht  deutlich  hervor.  Leider  giebt  die  Photographie  Fig.  10 
Taf.  8  davon  nur  ein  sehr  mangelhaftes  Bild.  Das  Lumen  der  Röhrchen  ist, 
soweit  ich  feststellen  konnte,  von  Flüssigkeit  erfüllt,  nicht  etwa  von  ähnlicher  gallert- 
artiger Masse,  wie  sie  aussen  aufgelagert  ist.  Die  Verzweigung  der  Röhren  ist 
keine  einfach  dichotomische,  sondern  in  der  Regel  derart,  dass  aus  den  Hauptröhrer) 
seitlich  vereinzelte  Zweige  entspringen,  die  mit  ersteren  durch  ein  feines  rundes  bis 
elliptisches  Loch  kommuniziren ,  das  häutig  enger  ist  als  der  Durchmesser  des  sic  h 
daraus  erhebenden  Zweiges. 

Gelegentlich  gelang  es ,  die  Bildung  dieser  verzweigten  Röhren  unter  dem 
Mikroskop  zu  beobachten.  Sie  wachsen  nicht  etwa  langsam  aus,  sondern  schiessen 
.geradezu  plötzlich  hervor,  fast  momentan  durch  das  ganze  Gesichtsfeld  hindurch. 

Meine  Untersuchungen  reichen  nicht  aus  zur  Erklärung  des  Entstehens  dieser 
interessanten  Bildungen. 

Die  Versuche  mit  Eis  euch  lorid  und  F  erroeyankalium  ergaben  gleich- 
falls einen  wabig-globulitischen  Bau  der  Membran  ähnlich  wie  bei  essigsaurem 
Kupfer. 

Eigentümliche  feinkörnige,  körnig-fibrilläre  oder  körnig-netzige  Strukturen 
verschiedener  Niederschlagsmembranen  hat,  wie  bemerkt,  schon  Frank  Schwarz 
beschrieben  und  abgebildet  (1887,  p.  140—160,  Taf.  VI).  Nach  ihm  sind  diese  Struk- 
turen alle  rein  globulitische  und  kristallinische  (mit  Ausnahme  jener  der  Membran 
aus  /3-Leim  und  Gerbsäure),  entstanden  durch  Auflagerung  und  Einlagerung  globu- 
litischer  und  feinkrystallinischer  Elemente  auf  oder  in  die  anfänglich  homogene 
Membran.  Ich  kann  mich  dieser  Meinung  nur  bedingt  anschliessen,  cl.  h.  nur  in 
dem  Sinne,  dass  die  wabige  Struktur  der  anfänglich  sich  bildenden  Membran  eine 
globulitisch-wabige  ist,  in  dem  Sinne,  der  in  den  Einzelschilderungen  der  früherer) 
Abschnitte  und  in  dem  folgenden  Kapitel  dargelegt  wurde. 


Allgemeines  über  globulitisih-wabige  Strukturen  und  deren  Bildung 
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12.  Einige  Bemerkungen  über  die  Wabenstruktur  krystallinischer 
Bildungen  im  Gegensatz  zu  den  durch  Gerinnung  oder  Eintrock- 
nung entstehenden  echten  Wabenstrukturen1). 

Schon  in  meinem  vorläufigen  Bericht  von  1804  diskutirte  ich  auf  p.  31 — 37 
diese  Frage  und  hob  hervor,  dass  ich  die  wabigen  Strukturen  der  krystallisirendeu 
Suitstanzen  nicht  wie  die  durch  Entmischung  entstandenen  Schäume  für  echte 
schauniartige  Bildungen  erachte ,  sondern  für  in  ihrem  Entstehen  und  auch  z.  Th. 
in  ihrem  sonstigen  Zustand  abweichende,  die  ich  daher  schon  damals  als  ,,globu- 
litisch-wabige"  bezeichnete,  im  Gegensatz  zu  den  echt  schaumig-wabigen.  Soweit 
wir  die  Entstehung  solcher  Strukturen  bei  eintrocknenden  Lösungen  unter  dem  Mikro- 
skop direkt  zu  verfolgen  vermögen,  zeigt  sich  nämlich,  dass  zuerst  äusserst  feine, 
in  lebhafter  Molekularbewegung  tanzende  Globuliten  auftreten,  aus  deren  Vereini- 
gung die  fraglichen  Strukturen  hervorgehen  dürften.  Dass  dies  wirklich  der  Fall,  kann 
man  an  dem  Rand  eintrocknender  dünner  Schichten  von  Lösungen  häufig  deutlich 
wahrnehmen,  wo  man  durch  Vereinigung  der  Globuliten  feinwabige  Schichten  ent- 
stehen sieht,  wie  sie  beim  Inulin  und  anderen  Körpern  geschildert  wurden. 

Dass  nun  die  bei  den  verschiedensten  krystallisirbaren  oder  doch  sphärokrystalli- 
nischen  Substanzen  geschilderten,  globulitisch-wabigen  Strukturen  nicht  etwa  einer 
einfachen  dichten  Zusammenlagerung  und  theilweisen  Verschmelzung  kugeliger 
Globuliten  ihren  Ursprung  verdanken,  brauche  ich  nach  den,  diesem  Gegenstand 
gewidmeten  Ausführungen  bei  den  einzelnen  Substanzen  und  bei  den  später  zu 
besprechenden  Cellulose-  und  Stärkesphären  kaum  besonders  zu  betonen.  In  zahl- 
reichen Fällen  unterliegt  es  gar  keinem  Zweifel,  dass  es  sich  um  kämmerige  Hohl- 
räumchen von  wabenartiger  Bildung  in  der  Substanz  handelt.  Dabei  fällt  ferner 
sehr  auf,  dass  diese  Hohlräumehen  vielfach  in  ihren  polygonalen  Umrissen,  in 
ihrer  Zusammenordnung ,  sowie  in  ihrer  gesammten  Erscheinung  ganz  merkwürdig 
an  echte  Schaumwaben  erinnern,  was  durch  das  Auftreten  alveolarsaumartiger  Ober- 
fiächenlagen  (s.  phosphors.  Natron  etc.)  und  Anderes  noch  erhöht  wird.  Diese  Über- 
einstimmung mit  echten  schaumartigen  Strukturen  ist  so  gross,  dass  man  sich  der 
Thatsache  nicht  wohl  entziehen  kann,  und  der  Versuch  unumgänglich  erscheint, 
eine  Erklärung  für  diese  eigentümliche  Erscheinung  zu  finden. 

Da  es  unmöglich  erscheint,  die  Entstellung  dieser  Strukturen  auf  einen  ein- 
fachen Entmischungsvorgang,  etwa  einer  überschmolzenen  oder  übersättigten  Lösung 
zurückzuführen,  und  die  Beobachtung  davon  auch  nichts  nachweisen  lässt,  sondern 
im  Gegentheil  für  das  Hervorgehen  aus  isolirten  Globuliten  spricht,  so  bleibt 
es  nur  möglich ,  an  die  durch  die  Beobachtung  nachweisbaren  feinen  Globuliten 
anzuknüpfen,   welche  aus  den  Lösungen  durch  einen  Entmiscliungsprozess  ausge- 

ii  Der  vorliegende  Abschnitt  12  wurde  verfasst,  bevor  ich  die  oben  in  Abschnitt  10  nachge- 
tragenen Beobachtungen  über  die  Erstarrung  und  Kristallisation  des  Schwefels  aus  dem  Schmelzrluss 
angestellt  hatte.  Die  bei  diesen  Versuchen  gewonnenen  neuen  Anschauungen  hätten  die  Diskussion  der 
in  Kapitel  12  erörterten  Fragen  wesentlich  verändert,  in  dem  Sinne,  dass  die  Entscheidung  sich  auch 
hier  mehr  der  Wahrscheinlichkeit  eines  ursprünglichen  Wabenbaues  zugeneigt  hätte. 
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schieden  werden.  Dass  diese  Globuliten  anfänglich  tropfbar  flüssige  Gebilde  sind, 
d.  h.  überschmolzene  Lösungen  des  Lösungsmittels  in  der  Substanz,  stimmt  mit  den 
Erfahrungen  überein  und  darf  wohl  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden.  In  diesem 
ursprünglich  zähflüssigen  Zustand  können  daher  die  Globuliten  auch  verschmelzen, 
wie  dies  die  Erfahrung  gleichfalls  gezeigt  hat.  Die  Verschmelzung  kann  aber  bei 
rascherem  Erstarren  der  Globuliten  nur  eine  theilweise  sein,  wofür  wir  zahlreiche 
Beispiele  bei  verschiedenen  Substanzen  beobachteten.  Wir  haben  ferner  gefunden, 
dass  die  Globuliten  bei  einer  Reihe  von  Substanzen  geneigt  sind,  unter  theilweiser 
Verschmelzung  hohle  Kügelchen  zu  bilden,  und  diese  Erscheinung  eröffnete  uns 
gerade  das  Verständniss  für  die  Kämmerchen-  oder  Wabenstruktur,  die  wir  soviel- 
fach beobachteten.  Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  eine  Erklärung  für  diese  Neigung 
der  feinen  Globuliten  zur  Umschliessung  kämmerchenartiger  Hohlräume  bei  ihrer 
Verschmelzung  oder  Verwachsung  auffinden  lässt. 

Es  wird  sehr  schwer  sein,  für  diese  Neigung  der  Globuliten  zu  maschiger 
Gruppirung,  unter  Einschluss  von  Hohlräumchen,  eine  Erklärung  zu  finden.  Doch 
beobachtete  ich  o-eWentlich  beim  Eintrocknen  von  in  Wasser  fein  vertheilten 
Karmin-  oder  Stärkekörnchen,  dass  auch  diese  eine  grosse  Neigung  haben,  sich  zu 
feinen  Maschennetzen  zusammenzuordnen.  Vielleicht,  dass  also  dabei  eine  Erschei- 
ung  mitwirkt,  welche  bei  dichter  Zusammenlagerung  zahlreicher  feiner  Körperchen 
in  einer  Flüssigkeit  überhaupt  eine  Rolle  spielt1).  Wenn  nun  diese  vorerst  nicht 
genügend  erklärliche  Thatsache  zugegeben  wird:  dass  die  Globuliten  die  Neigung 
haben,  sich  unter  Bildung  kämmerchenartiger  Hohlräume  maschenartig  aneinander  zu 
lagern,  so  ergeben  sich  daraus  einige  wichtige  Konsequenzen.  Da  nämlich  die  Globuliten 
ursprünglich  zähflüssig  sind,  so  werden  die  sich  berührenden,  welche  die  Wand 
eines  kämmerchenartigen  Hohlraumes  bilden,  allmählich  verschmelzen,  was  schliess- 
lich, wenn  die  Globuliten  dicht  zusammengelagert  sind,  zur  Bildung  einer  geschlossenen 
Wand  um  das  Kämmerchen  führen  muss,  wenn  dazu  die  nöthige  Zeit  vor  der 
Erstarrung  der  Globuliten  bleibt.  Das  von  Globuliten  umschlossene  Kämmerchen 
kann  sich  demnach  auf  diese  Weise  in  eine  wirkliche  Wabe  verwandeln.  Unter 
solchen  Umständen  scheint  es  begreiflich,  dass  die  sich  successive  bildenden  benach- 
barten kämmerchenartigen  Räumchen ,  wenn  die  Erstarrung  der  Globuliten  nicht 
sofort  geschieht,  sondern  eine  gewisse,  obgleich  relativ  kurze  Zeit  beansprucht, 
sich  nach  den  Gesetzen  der  Schaumwaben  zusammenordnen  werden.  Wie  pesael 
wird  dies  geschehen,  wenn  dazu  die  nöthige  Zeit  vor  der  Erstarrung  bleibt.  Da 
nun  die  Erstarrung  in  der  Regel  sehr  rasch  vor  sich  geht,  so  wird  es  auch  häufig 
nicht  zur  Bildung  ganz  abgeschlossener  Hohlräumchen  kommen,  vielmehr  werden 
die  benachbarten  Räumchen  vielfach  durch  feine  Lückenräume  zwischen  den  nicht 
völlig  verschmolzenen  Globuliten  zusammenhängen.  —  Dazu  gesellt  sich,  dass  geo-en- 
einander  abgeschlossene  Wabenräume  nur  dann  gebildet  werden  können,  wenn  die 
ursprüngliche  Zusammenlagerung  und  Gruppirung  der  Globuliten  zu  einem  die  Hohl- 
räumchen  umschliessenden  Maschengewebe  eine  ganz  dichte  und  zusammenhängende 


i)  Einige  Untersuchungen,  die  ich  seitdem  über  die  Ausfällung  sehr  verdünnter  Lösungen  von 
Gelatine,  Gummi  und  Collodium  anstellte,  ergaben  übereinstimmend,  dass  die  ursprünglich  sanz"  deich- 
mässigen,  überaus  fein-globulitischen  Ausfällungen  sich  in  kurzer  Zeit  zu  maschig-netzigen  bis  wabigen 
Gerinnseln  vereinigen.    Näheres  hierüber  siehe  als  Nachtrag  am  Schlüsse  dieser  Arbeit." 
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ist.  Dies  wird  jedoch  häufig  nicht  der  Fall  sein,  vielmehr  deuten  die  Erfahrungen 
flaraui  hin,  dass  vielfach  benachbarte  Räurnchen  nur  unvollständig  durch,  ans  Globu- 
Htenzusammenlagerung  gebildete  Wände  geschieden  werden.  Die  Folge  hiervon 
rnüsste  sein,  dass  diese  unvollständig  geschiedenen  Räumchen  schliesslich  zu  einem 
Baum  zusammenfliessen  würden,  wenn  hierzu  genügend  lange  Zeit  vor  Erstarrung 
der  Globuliten  bliebe.  Dies  wird  aber  in  der  Regel  nicht  der  Fall  sein,  und  daher 
werden  auch  aus  diesem  Grund  viele  benachbarte  Kämmerchenräume  unter  einander 
zusammenhangen.  -  Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Anschauungen  über  die  Ent- 
stehung der  globulitisch-wabigen  Strukturen  sind,  wie  hier  ausdrücklich  bemerkt 
wird,  hypothetischer  Natur,  scheinen  mir  jedoch,  soweit  ich  zu  sehen  vermag,  den 
augenblicklichen  Erfahrungen  über  die  Entstellung  dieser  Strukturen  und  ihren  Bau 
im  fertigen  Zustand  am  meisten  zu  entsprechen.  Ausgedehntere,  jedoch  auch  sehr 
schwierige  mikroskopische  Untersuchungen  über  die  allmähliche  Bildung  dieser 
Strukturen  werden  über  die  Begründung  der  vorgetragenen  Meinung  entscheiden 
müssen. 

Die  Hohlräumehen  der,  auf  die  vermuthete  Weise  entstehenden  Strukturen 
sind  nach  dieser  Auffassung  anfänglich  mit  einer  gesättigten  Lösung  der  Substanz 
erfüllt,  welche  bei  der  Austrocknung  schliesslich  verdunstet,  wobei  die  wahrscheinlich 
gleichfalls  in  Form  feinster  Globuliten  verbleibende  gelöste  Substanz  zur  weiteren 
Verstärkung  des  die  Hohlräumchen  trennenden  Gerüstwerks  beitragen  wird. 

Oben  wurde  hervorgehoben,  dass  die  Zeitdauer,  welche  bis  zur  Erstarrung 
der  Globuliten  verstreicht ,  von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Beschaffenheit  der 
Struktur  sein  muss ,  indem  dieselbe  den  eigentlich  wabigen  Charakter  um  so  mehr 
zeigt,  je  länger  dieser  Zeitraum  ist.  Im  Allgemeinen  dürfen  wir  nun  wohl  annehmen, 
dass  bei  den  zur  Kristallisation  nur  wenig  geneigten  Substanzen,  wie  Inulin,  Cellulose. 
Stärke  etc.  (auch  das  Chitin  wird  wohl  sicher  in  diese  Kategorie  gehören)  die 
Erstarrung  der  Globuliten  längere  Zeit  beansprucht,  weshalb  bei  diesen  Substanzen 
auch  relativ  leicht  Strukturen  auftreten,  welche  sich  den  eigentlich  wabigen  Struk- 
turen nahe  anschliessen. 

Ein  Punkt  bedarf  noch  einer  etwas  genaueren  Erörterung.  Ganz  besonders 
schöne  globulitisch-wabige  Strukturen  sehen  wir  bei  der  Verwitterung  des  gewöhn- 
lichen phosphorsauren  Natriums  und  des  essigsauren  Bleis  entstehen.  Das  Gleiche 
dürfte  sehr  wahrscheinlich  bei  vielen  Vcrw i 1 1 erungsprozessen  zu  beobachten  sein. 
In  diesem  Fall  handelt  es  sich,  wie  auch  die  direkte  Beobachtung  an  dem  phosphor- 
sauren Natrium  wahrnehmen  Hess,  in  der  That  um  einen  Prozess .  der  mit  einem 
Entmischungsvorgang  grosse  Aehnlichkeit.  besitzt.  Ein  Theil  des  Krystallwassers 
wird  abgesondert  und  zwar  nicht  ganz  allmählich,  suecessive  mit  fortschreitender 
Verdunstung,  sondern  ziemlich  rasch,  worauf  erst  nachträglich  das  abgeschiedene 
Wasser  aus  den  Hohlräumchen  der  umgebildeten  Strukturen,  die  es  erfüllte,  ver- 
dunstet. Der  ganze  Verlauf  hat  daher  viel  Aehnlichkeit  mit  einem  Entmischungs- 
vorsranff  und  es  lässt  sich  ja  auch  auf  die  eine  oder  andere  Weise  dieser  Verwitte- 
rungs  Vorgang  mit  gleichzeitiger  Umkrystallisirung  nicht  wohl  anders  verstehen,  als 
unter  der  Annahme,  dass  dabei  eine  rasch  vorübergehende  und  allmählich  durch 
die  ganze  Masse  fortschreitende  Verflüssigung  stattfindet.  Ob  sich  nun  dabei  nicht 
in  der  verflüssigten  Partie,  unter  Ausscheidung  des  Wassers,  ein  Vorgang  abspielt, 
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welcher  einem  wirklichen  Entmischungsprozess  entspricht  und  daher  unter  diesen 
Verhältnissen  doch  eine  weitergehende  Uebereinstimmung  zwischen  den  echt  wabigen 
und  den  globulitisch- wabigen  Strukturen  bestellt,  dürfte  zur  Zeit  fast  wahrschein- 
licher erscheinen  als  das  Gegentheil.  Wenn  dies  zugegeben  wird,  so  ist  auch  nicht 
ganz  unmöglich,  dass  in  manchen  anderen  Fällen  ein  ähnlicher  Entmischungsprozess 
einer  wasserhaltigen  Modifikation  zur  analogen  Bildung  globulitisch-wabiger  Strukturen 
führen  kann. 

Ob  wir  berechtigt  sind,  eventuell  auch  analoge  Vorgänge  bei  der  Krystallisation 
aus  Lösungen  anzunehmen,  d.  h.  eine  Art  von  Erstarrung  der  zuerst  flüssig  ausge- 
schiedenen Substanz,  welche  etwa  wie  bei  der  Eintrocknung  von  Collodium-  oder 
Schellacklösung  zu  wabigen  Strukturen  führt,  lässt  sich  vorerst  weder  bejahen  noch 
unbedingt  verneinen.  Obgleich  in  den  oben  gegebenen  Schilderungen  zunächst  stets 
von  Globulitenverschmelzungen  ausgegangen  wurde,  habe  ich  doch  gelegentlich  schon 
angedeutet  (p.  101),  dass  auch  eine  umgekehrte  Anschauung  nicht  ganz  unberechtigt 
erscheint,  eine  Anschauung,  welche  die  isolirten  erstarrten  Globulite  auf  Reste  ehe- 
maliger Wabenwerke  zurückführen  könnte  Da  das  Thatsachenmaterial  jedoch  zu 
gering  ist,  um  tiefer  in  diese  Fragen  einzudringen,  unterlasse  ich  weitere  Diskussionen. 

Bei  dem  kohlensauren  Kalk  fanden  wir,  dass  die  ersten,  unserer  Meinung  nach 
durch  Aggregation  und  Verschmelzung  von  Globuliten  entstandenen  minutiösen  Hohl- 
gebilde keineswegs  stets  kugelig  sind ,  sondern  dass  sie  häufig  auch  schon  regel- 
mässigere,  an  krystallinische  Bildungen  (in  diesem  Fall  an  kleine  Rhomben)  erinnernde 
Umrisse  besitzen.  Es  müssen  demnach  schon  auf  diesen  frühen  Stadien  sich  beson- 
dere Einflüsse  geltend  machen  können ,  welche  eine  bestimmte  regelmässige  Gruppi- 
rung  der  verwachsenden  Globuliten  zu,  von  der  Kugelgestalt  abweichenden  krvstall- 
artig  gebauten  feinsten  Hohlgebilden  bewirken,  welche  man  auch  als  Krystallelemente 
bezeichnen  könnte.  Die  Vermuthung  liegt  nämlich  sehr  nahe ,  dass  durch  Weiter- 
waehsen  solcher  Elemente,  unter  Anfügung  neuer,  in  bestimmten  und  verschiedenen 
Bedingungen,  die  wirklichen  Krystalle  entstehen.  Wie  oben  dargelegt  wurde, 
konnten  wir  nämlich  auch  für  diese  zeigen,  dass  sie  häufig  eine  den  Sphären 
entsprechende  Maschenstruktur  besitzen  und  dass  die  nicht  selten  auch  bei  ihnen 
ausgeprägte  Schichtung  auf  den  gleichen  Bedingungen  beruht  wie  bei  den  Sphären 
gewöhnlich,  nämlich  auf  dem  Wechsel  dichterer  und  weniger  dichter  Schichten,  wobei 
namentlich  die  letzteren  in  der  Regel  die  Maschenstruktur  deutlich  zeigen. 

Unsere  Erfahrungen  drängten  daher  zu  der  Ueberzeugung,  dass  im  Allgemeinen 
eine  weitgehende  Uebereinstimmung  im  Bau  echter  sogen.  Sphärokrystalle  und 
echter  Krystalle  besteht.  Bei  den  ersteren  handelt  es  sich  im  Allgemeinen  um 
kugelige  hohle  Elementargebilde,  die  sich  entweder  in  regelmässig  konzentrischen 
Schichten  um  ein  Centrum  gruppiren  oder  in  strahliger  Anordnung  dieses  umgeben, 
wobei  jedoch  im  letzteren  Fall  die  Elemente  auch  schon  wie  bei  den  Krystallen 
bestimmt  regelmässig  begrenzte  Formen  angenommen  haben  könnten.  Bei  den  Kry- 
stallen dagegen  ordnen  sich  die  hohlen,  regelmässig  begrenzten  Elementargebilde  nach 
gewissen  Gesetzmässigkeiten  zusammen,  als  deren  Resultat  sich  eben  die  regelmässige 
Krvstallform  ergiebt,  im  Gegensatz  zur  Kugelgestalt  der  Sphärokrystalle. 

Wie  seinerzeit  schon  Harting  (1872  p.  51)  angedeutet  und  auch  Lehmann 
(Bd.  I,  p.  379)  in  gewissem  Sinne  ausgeführt  hat,  komme  ich  daher  zum  Schluss, 
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dass  ein  echter  Sphärokrystall  keineswegs  ein  Aggregat  von  zahlreichen,  um  ein 
tVntrum  radial  gruppirtep  Krystallnädelchen  oder  Trichiten  darstellt,  sondern  dass 
er  m  seiner  Gesammtheit  einem  Krystall  entspricht,  dessen  Elemente  jedoch  nicht 
in  besonderen  Richtungen  regelmässig  vereinigt,  sondern  konzentrisch  oder  radiär 
am  ein  Oentrum  angeordnet  sind1).  Aul'  Grundlage  dieser  Auffassung  werden 
wir  eine  Reihe  von  Thatsachen  zu  verstehen  vermögen,  welche  sonst  schwer  begreif- 
lieh sind.  Einmal  findet  man  beim  kohlensauren  Kalk  eine  grosse  Zahl  Ueber- 
gangsstut'en  zwischen  ebenfl&ohig  begrenzten  Krystallen,  mehr  oder  weniger  onreget 
mässig  krummHächigen,  krystallartigen  Gebilden  und  wirklichen  Sphären.  Der- 
artige Uebergänge  zwischen  Sphärengebilden  und  Krystallen  werden  unter  den 
oben  geltend  gemachten  Gesichtspunkten  verständlich,  da  es  ja  nur  Modifikationen 
eines  im  Grunde  übereinstimmenden  Wachsthumsvorgangs  sind,  welche  die  eine 
oder  die  andere  Ausbildung  bedingen  und  die  daher  auch  leicht  in  einander  über- 
gehen können.  Andererseits  habe  ich  beim  kohlensauren  Kalk  auch  gut  begrenzte 
rhomboedrische  Kryställchen  gesehen,  deren  Centrum  schön  radiäi  strahlig  gebaut  war, 
wie  das  vieler  Sphärokry stalle,  mit  einem  centralen  Kämmerchenraum,  wie  er  sich  bei 
Sphären  häufig  findet.  Ein  solcher  Bau  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  eine 
ursprunglich  sphäritische  Bildung  allmählich  in  einen  regulären  Krystall  überging. 
Leider  wurde  versäumt,  das  polariskopische  Verhalten  solcher  Krystalle  zu  unter- 
suchen. Ferner  finden  wir  bei  Inulin  und  phosphorsaurem  Natron,  dass  als  Anlagen 
der  Sphären  häufig  krystallartige  Gebilde ,  namentlich  auch  gelegentlich  zwillings- 
artig gebaute  auftreten,  was  darauf  hinzuweisen  scheint,  dass  eine  ursprünglich  kry- 

!)  Auch  Nägeli  spricht  sich  1879  p.  111  insofern  ganz  ähnlich  aus,  indem  er  die  nach  seiner 
Meinung  aus  Micellen  bestehenden  quellbaren  Krystalloide  und  Sphärokrystalle  als  sich  entsprechende 
Micellarverbände  auffasst,  deren  wesentlicher  Unterschied  nur  in  der  Anordnungsweise  der  Micellen  bestehe. 

Ks  darf  hier  daran  erinnert  werden,  dass  die  Ansicht  vom  Aufbau  der  Krystalle  aus  kleinen 
kugeligen  Hohlgebilden  oder  Bläschen  schon  früher  gelegentlich  ausgesprochen  wurde,  wenn  auch  ohne 
genügende  Begründung.  1839  hat  nämlich  H.  V.  Link  nachzuweisen  gesucht,  dass  bei  der  Fällung  von 
Kalk-  und  zahlreichen  anderen  Salzen  zuerst  kleine  hohle  Kügelchen  aufträten,  die  ursprünglich  flüssig 
seien  und  dass  sich  durch  Zusammentritt  dieser  Gebilde  Krystalle  entwickeln.  Seine  Annahme,  dass 
diese  Gebilde  hohl  seien,  war  jedoch  gar  nicht  fundirt,  und  er  selbst  legte  auf  sie  keinen  besonderen 
Werth  (s.  p.  263).  Ich  bin  der  Meinung ,  dass  die  von  ihm  gesehenen  und  abgebildeten  Kügelchen, 
speziell  die  des  Kalks,  nicht  einmal  Globuliten  waren,  sondern  zumeist  kleine  Sphären,  und  dass  daher 
auch  seine  Angaben  über  die  flüssige  Natur  der  Kügelchen  nicht  begründet  war,  sondern  nur  auf  der 
häutigen  Verwachsung  der  Sphären  beruhte,  die  als  Verschmelzung  gedeutet  wurde. 

Auch  an  die  Beobachtungen  Ehren  her  g's  (1836)  über  die  Zusammensetzung  einer  Reihe  erdiger 
Mineralien  aus  kleinen  Kügelchen  und  deren  Aggregation  zu  sphärenartigen  und  fädigen  Gebilden  mag 
hier  erinnert  werden.  Aus  den  Abbildungen  scheint  hervorzugehen,  dass  er  z.  Tb.  recht  hübsche  Sphären- 
gebilde beobachtete,  deren  Darstellung  sehr  an  die  von  mir  beobachteten  Strukturbilder  erinnern. 

Schliesslich  verdienen  auch  die  von  Vogelsang  (1875  Taf.  II  und  früher)  gegebenen  Abbil- 
dungen von  Globuliten  und  deren  Aggregationen  in  einer  Hochofenschlacke  unsere  Beachtung.  Die 
Abbildungen  dieser  Globuliten,  welche  sämintlich  mit  ganz  tief  schwarzem  breitem  Rand  gezeichnet 
werden,  erwecken  nämlich  den  Verdacht,  dass  es  sich  um  hohle  Gebilde  gehandelt  haben  muss.  Jeden- 
falls weist  der  breite  schwarze  Rand  auf  eine  so  starke  Brechungsdifferenz  zwischen  den  Globuliten  und 
dem  sie  einschliessenden  Magma  hin,  wie  sie  zwischen  soliden  Globuliten  und  dem  Magma  kaum  bestehen 
könnte.  Dazu  gesellt  sich,  dass  der  breite  dunkle  Rand  auch  zwischen  den  aneinander  gelagerten 
Globuliten  selbst  gezeichnet  wird,  wo  also  bei  solider  Beschaffenheit  der  Globuliten  eine  solche  Brechungs- 
differenz gar  nicht  existiren  könnte.  Wie  gesagt,  macht  mir  dies  sehr  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  um 
hohle  Globuliten  handelt.  In  Stückchen  der  abgesprengten  Glasur  von  Porzellanschalen  habe  ich  viel- 
fach an  Sphären  erinnernde  Gebilde  getroffen,  die  sicher  aus  regelmässig  zusammengeordneten  Hohl- 
räumchen  bestanden. 

Bütaehli,  Untersuchungen  über  Strukturen.  •  10 
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stallartige  Anlage  beim  Weiterwachsen  zum  sphärischen  Bau  übergehen  kann. 
Diese  Auffassung  stimmt  in  gewissem  Grade  mit  der  Lehmann's  (s.  Bd.  I,  p  379) 
überein,  welcher  sich  einen  Sphärokrystall  durch  büschelige  oder  pinselförmige  Ver- 
zweigungen eines  centralen  kleinen  Kryställchens  entstanden  denkt  und  daher  auch 
zum  Schlüsse  gelangt,  dass  ein  Sphärokrystall  „gewissermassen  ein  Individuum  sei" 
(s.  p.  379  Anm.). 

Mit  unserer  Ansicht  im  Einklang  ist  ferner  die  namentlich  beim  kohlen- 
sauren Kalk  so  häufige  Erscheinung,  dass  die  eigentlichen  Sphärokrystalle  bei  ihrem 
Weiterwachsen  in  zahlreiche  radiär  angeordnete  Krystallindividuen  übergehen,  die 
stachelig  über  die  Oberfläche  vorspringen.  Auf  diese  Weise  geht  der  ursprüngliche 
Sphärokrystall  in  eine  Krystalldruse  über,  wobei  jedenfalls  ein  allmählicher  Ueber- 
gang  der  konzentrisch  oder  strahlig  geordneten  Elemente  in  die  Zusammen- 
ordnung zu  einzelnen  Krystallindividuen  statthat.  Wie  gesagt,  scheint  mir,  dass 
sich  alle  diese  Verhältnisse  auf  Grundlage  der  oben  näher  dargelegten  Anschauungen 
über  den  Aufbau  der  Sphären  und  der  Krystalle  besser  verstehen  lassen  als  mit 
den  seitherigen  Vorstellungen  über  die  Bauverhältnisse  der  Sphären;  sei  es  nun,  dass 
dieselben,  wie  gewöhnlich,  als  radial  gruppirte  Krystallnädelchen  oder  mit  Arth. 
Meyer  (1895)  als  ähnlich  zusammengeordnete  Trichitenbüschel  betrachtet  werden. 
Eine  Folge  meiner  Vorstellungen  vom  Aufbau  der  Sphären  und  der  Krystalle  würde 
sein,  dass  nicht  nur  die  ersteren,  sondern  auch  die  letzteren  eine  kämmerchen- 
artige  feinste  Struktur  besitzen,  die  namentlich  bei  den  Krystallen,  sehr  häufig  aber 
auch  bei  den  Sphären,  so  fein  wird,  dass  sie  nicht  mehr  wahrzunehmen  ist.  Eine 
solche  Anschauung  erinnert  an  frühere  Bestrebungen,  z.  B.  die  Keber's  (1854), 
eine  allgemein  verbreitete  Porosität  der  Körper  mit  dem  Mikroskop  nachzuweisen, 
freilich  auf  einer,  meiner  Meinung  nach  ganz  unzureichenden  Grundlage.  Da 
es  jedoch  nicht  ohne  Interesse  scheint,  diese  Bestrebungen,  welche  der  Vergessenheit 
anheimgefallen  sind,  kennen  zu  lernen,  so  möge  hier  eine  kurze  Darstellung  der- 
selben eingeschaltet  werden. 

F.  Keber  suchte  (1854)  in  einer  ziemlich  umfangreichen  Schrift  nachzuweisen,  dass  eine  fein- 
poröse Beschaffenheit  in  allen  organisirten  und  unorganisirten  Substanzen ,  wie  Metallen ,  Mineralien, 
Gesteinen  etc.  mikroskopisch  wahrzunehmen  sei.  Obgleich  man  zugeben  mag,  dass  K.  in  einigen  Fällen, 
speziell  bei  den  Organismen  entnommenen  Substanzen,  wie  pflanzlichen  Zellmembranen  und  anderem,  von 
der  thatsächlich  vorhandenen  Struktur  einiges  gesehen  hat,  Avas  ihn  in  seiner  Ansicht  bestärkte,  so  war 
doch  seine  Untersuchungsmethode  zu  unsicher,  um  vertrauenswürdige  Ergebnisse  zu  erzielen.  —  Er 
schabte  in  der  Regel  von  den  zu  untersuchenden  Substanzen  mit  einem  feinen  Messer  möglichst  feine 
Splitterchen  ab,  die  er  trocken  in  Luft  untersuchte.  Wer  sich  mit  dergleichen  Untersuchungen  beschäftigt 
hat,  wird  zugeben,  dass  mit  dieser  Methode  und  mit  den,  Keber  zur  Verfügung  stehenden  optischen 
Hilfsmitteln  sichere  Resultate  kaum  erreichbar  sind,  da  das  Messer,  sei  es  auch  noch  so  scharf,  auf  der 
Oberfläche  solcher  Schabsei  oder  Schnitte  stets  ein  System  feinster  Kritzer  erzeugt,  die  bei  der  Betrach- 
tung mit  starken  Vergrösserungen  als  Punktsysteme  erscheinen,  welche  natürlich,  je  nach  der  Einstellung, 
hell  oder  dunkel  zu  sehen  sind.    Dazu  gesellt  sich,  dass  in  den  Fällen,  wo  wirklich  eine  feine  Struktur 
vorhanden  ist,  sich  die  vom  Messer   bewirkten   Deformationen    der  Oberfläche  mit    den  wirklichen 
Strukturen  kombiniren,  resp.  diese  durch  die  Wirkung  des  Messers  in  besonderer  Weise  verändert  werden. 
Kebe  r  verwahrt  sich  zwar  vielfach  dagegen,  dass  die  von  ihm  beschriebenen  Poren  auf  die  Wirkung  des 
Messers  zurückzuführen  seien,  da  er  sie  durch  die  ganze  Masse  der  untersuchten  Körper  verfolgt  habe; 
doch  dürfte  diese  Angabe  deshalb  wenig  zu  besagen  haben,  da  der,  zu  diesem  Zweck  verwendete  optische 
Apparat  wohl  sicher  ungenügend  war.  Gelegentlich  benutzte  K.  noch  eine  zweite  Untersuchungsmethode,  indem 
er  mit  dem  zu  erforschenden  trockenen  Körper  leise  und  wiederholt  auf  einen  Objektträger  klopfte  und 
die  dabei  abspringenden  feinsten  Fragmente  mikroskopisch  betrachtete.    Bei  sehr  harten  Körpern  rieb 
er  auch  zwei  Stücke  gegeneinander  und  untersuchte  das  auf  den  Objektträger  fallende  Pulver.  Dass 
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auch  die  beiden  letzterwähnten  Methoden  nicht  sehr  geeignet  erscheinen,  mit  den  optischen  Hilfs- 
mitteln, die  K.  zu  Gebote  standen,  sichere  Resultate  zu  ergeben,  bedarf  kaum  einer  genaueren  Darlegung; 
denn  auch  die  auf  diesen  Wegen  erhaltenen  Fragmente  besassen  eine  rauhe  unregelmässige  Oberfläche, 
deren  Vertiefungen  und  Erhöhungen  das  Bild  von  Lücken  leicht  vortäuschen  konnten.  Irgend  welche 
bestimmte  Beweise  aber,  dass  die,  von  K.  behaupteten  Lücken  oder  Poren  wirklich  solche  gewesen  seien 
und  nicht  nur  Unregelmässigkeiten  der  Oberflächen,  vermissen  wir  völlig,  abgesehen  von  der  schon  her- 
vorgehobenen Angabe,  dass  die  gesebenen  Strukturen  durch  die  ganze  Dicke  der  untersuchten  Fragmente 
zu  verfolgen  gewesen  seien. 

Es  liesse  sich  wohl  die  Frage  auf  werfen,  ob  die  von  uns  für  die  Sphären  und 
Krystalle  beschriebene  und  wie  wir  annehmen,  allgemein  vorhandene  Struktur  nicht 
in  einer  Beziehung  zu  den  besonderen  polariskopischen  Eigenschaften  dieser  Gebilde 
stehe.  Schon  v.  Ebner  (1882,  p.  229)  hat  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  gewisse 
Uebereinstimmungen  zwischen  den  durch  Dehnung  hervorgerufenen  fibrillären  Struk- 
turen organischer  Körper  und  den  Krystallen  bestehen.  Auf  diese  Frage  näher  ein- 
zugehen ist  für  den  Nichtphysiker  natürlich  sehr  gefährlich.  Dennoch  kann  ich  die 
Vermuthung,  welche  sich  mir  au  I  th  äugte,  hier  nicht  ganz  unerwähnt  lassen,  sondern 
muss  sie  weiterer  Prüfung ,  bezw.  Zurückweisung  unterbreiten.  Es  scheint  mir 
nämlich  doch  nicht  ganz  unmöglich,  dass  die  Polarisationserscheinungen,  welche  an 
den  Sphären  und  Krystallen  auftreten,  ebenso  wie  die,  welche  wir  an  gedehnten 
oder  gepressten,  nicht  krystallinischen  Körpern  wahrnehmen,  auf  einer  übereinstimmen- 
den Ursache  beruhen  könnten,  nämlich  auf  den  feinsten  Strukturverhältnissen,  die 
wir  nachzuweisen  versuchten.  Es  scheint  mir  nicht  ganz  ausgeschlossen,  dass  die 
innere  Polarisation  der  krystallisirten  und  unkrystallinischen  Substanzen  ihrem  Wesen 
nach  identisch  ist  mit  der  Oberflächenpolarisation,  über  die  wir  in  der  Einleitung 
einiges  mitgetheilt  haben.  Wenn  in  den  krystallisirten  und  nicht  krystallisirten 
Substanzen  eine  feine  Struktur  existirt,  wie  wir  sie  beschrieben  haben,  und  die  wir 
im  Allgemeinen  als  eine  feinste  Lamellirung  mit  Abwechslung  dichterer  und  weniger 
dichter  Lamellen  auffassen  können,  so  wäre  schon  aus  diesem  Grunde  nothwendig, 
dass  eine  innere  Polarisation  auftritt,  welche  sich  je  nach  dem  Verlauf  der  Lamellen 
und  ihrer  Zwischenwände  verschieden  erweist.  Bei  den  optisch  inaktiven  Krystallen 
des  regulären  Systems  müssten  die  Hohlräumchen,  resp.  die  Elemente  kugelig,  oder 
würfelförmig  sein ,  unter  welchen  Bedingungen  ebensowenig  wie  in  einer  nicht 
gedehnten  Gallerte  polarisirende  Wirkung  auftreten  kann.  Bei  positiven  Sphäro- 
krystallen  müssten  die  Hohlräumchen  radiär  gestreckt  sein,  bei  negativen  dagegen 
tangential.  Auch  bei  den  doppelbrechenden  Krystallen  handelte  es  sich  um  in  ver- 
schiedener Richtung  ungleichgrosse ,  gestreckte  Elemente.  Ob  in  dieser  Weise  eine 
Rückführung  der  Oberflächen-  und  der  inneren  Polarisation  auf  das  gleiche  Prinzip 
durchzuführen  wäre,  lasse  ich  dahingestellt.  Die  Möglichkeit  scheint  mir,  wie  gesagt, 
nicht  ganz  ausgeschlossen,  weshalb  dieser  kurze  Hinweis  gestattet  sein  mag. 
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VI.  Untersuchungen  über  die  feinere  Struktur  von 
künstlieh  dargestellten  und  natürlichen  quell- 
baren Körpern. 

1.  Versuche  mit  gewöhnlicher  käuflicher  Gelatine. 

a)  Gerinnung  in  verdünnter  Chroinsäure. 

Neben  den  Untersuchungen  über  die  Gerinnung  von  Ei  weiss 'bildeten  diejenigen 
über  Gelatine  den  Beginn  meiner  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete.  Verwendet  winde 
stets  eine  käufliche  gute  Gelatine,  deren  Lösung  in  der  Regel  sorgfältig  durch  den 
Heisswassertrichter  filtrirt,  oder  gelegentlieh  auch  durch  Eintragen  von  etwas  Hühner- 
ei weiss  in  die  heisse  Lösung  und  Gerinnung  desselben  durch  Erhitzen,  mit  darauf 
folgender  Filtration,  vollständig  geklärt  wurde.  Die  auf  letzterem  Wege  geklärte 
Gelatine  ist  auch  erstarrt  völlig  glashell,  ohne  Spur  von  Trübung1). 

Wird  eine  solche  Gelathiegallerte,  deren  Wassergehalt  nicht  zu  gering  ist,  die 
also  ca.  10  —  25°/o  feste  Gelatine  enthält,  in  dünner  Schicht  auf  Deckgläser  auf- 
getragen, so  lässt  sie  sich  nach  den]  Erstarren  in  verschiedener  Weise  zu  einer 
Ai  t  Gerinnung  bringen,  d.  h.  eine,  feine  Struktur  in  der  Gelatine  sichtbar  machen. 
Ich  sage  ausdrücklich  eine  Art  Gerinnung,  weil  ich  überzeugt  bin,  dass  es  sich  dabei 
nicht  um  eine  wirkliche  Gerinnung  handelt  wie  bei  den  früher  besprochenen 
Lösungen  von  Gummi,  Stärke  oder  /^-Gelatine,  sondern  um  das  Sichtbarwerden  einer 
in  der  Gallerte  schon  vorhandenen  Struktur,  die  sich  bei  der  Erstarrung  gebildet 
hat.  Die  Gründe  für  diese  Auffassung  können  jedoch  erst  am  Schlüsse  dieses 
Abschnittes  aufgezählt  werden;  auch  werde  ich  die  Möglichkeit,  eine  solche  Struktur 
schon  in  der  nicht  weiter  behandelten  Gallerte  wahrzunehmen,  erst  dort  besprechen. 

Die  erwähnte  Gerinnung  lässt  sich  in  den  Gallerten  von  dem  angegebenen 
Wassergehalt  durch  verschiedene  Mittel  hervorrufen,  so  durch  verdünnte  Lösungen 
von  Chromsäure  (0,3- — 0,5°/o)2)  und  Gerbsäure  (versucht  nur  5°/o),  durch 
absoluten  oder  doch  starken  Alkohol,  ebenso  jedoch  auch  durch  Schwefeläther. 
Dagegen  ergab  die  gleichfalls  versuchte  sog.  Pikrinschwefelsäure  sehr  schlechte 
Besultate  und  wurde  daher  nicht  weiter  verwendet.  Gerbsäurelösung,  obgleich 
sie  z.  Th.  ganz  gute  Ergebnisse  lieferte,  habe  ich  nicht  häufiger  verwendet,  da  die 
Chrom säurelösungen  im  Ganzen  sicherer  arbeiteten. 

Bei  richtiger  Einwirkung  von  0,3-0,5°/o  Chrom säurelösung  wird  die  Gallerte 
rasch  weisslich  trüb  und  ist  schliesslich  nach         li2  Stunde  im  auffallenden  Licht 


1)  Man  kann  übrigens  zu  den  Versuchen  ohne  Schaden  auch  nicht  filtrirte  Gelatinelösung  ver- 
wenden, da  der  Erfolg  der  gleiche  ist,  Wie  gesagt,  habe  ich  der  Sicherheit  wegen  in  der  Regel  filtrirte 
Lösungen  benützt. 

2)  Doppelchromsaures  Kali  (5°/o)  erwies  sich  als  unwirksam. 


Bedingungen  der  Gerinnung  durch  Chromsäure  (Konzentration,  Temperatur). 
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ganz  gelb-weiss.  Die  mikroskopische  Untersuchung  möglichst  dünner  Schichten 
zeigt,  dass  es  sich  am  eine  höchst  feine,  schaumig-wabige  struktur  handelt,  welche 
die  gesammte  Gallerte  durchsetzt  und  sie  undurchsichtig  macht. 

Zahlreiche  Versuche  lehrten  aber,  dass  die  Gerinnung  mit  Chromsäure  nur 
unter  gewissen  Bedingungen  richtig  und  günstig  verläuft.  Ich  habe  mich  viel 
bemüht,  diese  Bedingungen  zu  ermitteln  und  kann  darüber  etwa  Folgendes  mit- 
theilen. Stärkere  Chromsäurelösungen ,  bis  zu  etwa  5°/o,  rufen  zwar  sehr  rasch 
das  Weisswerden  der  Gallerte  hervor,  rascher  als  die  0,3 °/o  Lösung,  wirken  jedoch 
auch  bald  zerstörend  auf  das  feine  Schaumgerüst  der  Gallerte.  Die  erhaltene 
geronnene  Gallerte  ist  viel  unregelmässiger  und  gröber  wabig,  obgleich  hie  und  da 
auch  sehr  feinwabige  Partien  eingestreut  sind.  Dies  Verhalten  rührt  jedenfalls  daher, 
dass  die  stärkeren  Chromsäurelösungen  allmählich  eine  Verflüssigung  des  Gerüst - 
werks  der  geronnenen  Gallerte  bewirken.  Man  kann  sich  davon  direkt  überzeugen, 
wenn  man  eine  in  0,3  0  o  Chromsäure  geronnene  Gallerte  unter  dem  Deckglas  in 
5  °/o  Chromsäure  aufstellt;  dann  sieht  man  das  Gerüst  stellenweise  sich  verflüssigen, 
wobei  benachbarte  Waben  ineinanderfliessen  oder  platzen.  Die  Gallerte  kann  schliess- 
lich stellenweise  zu  einer  gröberen  flüssigen  Emulsion  werden,  wovon  man  sich  bei 
Druck  auf  das  Deckglas  leicht  überzeugt.  Demnach  erklärt  sich  die  mangelhafte 
Wirkung  stärkerer  Chromsäurelösungen  aus  der  theil weisen  Verflüssigung  des  Gerüstes 
unter  Bildung  grobschaumiger  Strukturen. 

Die  gleiche  Wirkung  wie  zu  starke  Konzentration  der  Lösung  hat  auch  zu 
hohe  Temperatur.  Der  Temperatur  grössere  Aufmerksamkeit  zu  schenken,  wurde 
ich  dadurch  veranlasst,  weil  auch  mit  0,3  —  0,5 °/o  Chromsäure  häufig  keine  gute 
( J-erinnung  eintrat ,  dieselbe  entweder  sehr  langsam  vor  sich  ging  oder  die  Struk- 
turen unregelmässige  und  zum  Theil  gröbere  waren.  Der  Einfluss  der  Temperatur 
zeigte  sich  bald  sehr  deutlich.  Bei  Kühlung  mit  Eiswasser  ging  die  Gerinnung 
mangelhaft  und  langsam  vor  sich;  auch  bei  höheren  Temperaturen,  bis  etwa  18°  ('., 
wurde  die  Gerinnung  nicht  viel  besser;  Temperaturen  von  25 — 30°  C.  gaben  dagegen 
rasche  und  vollständige  Gerinnung,  jedoch  grobe  Schaumstrukturen:  woraus  zu  sehliessen 
ist,  dass  dabei  ebenfalls  eine  langsame  Verflüssigung  der  Gallerte  stattfindet  und 
die  Struktur  gröber  wird.  Die  Verflüssigung  wird  die  feinsten  Gerüststrukturen  wohl 
zuerst  angreifen  und  so  allmählich  weiterschreiten. 

Die  besten,  feinsten  und  gleichn lässigsten  Strukturen  erzielt  man  mit  0,3  bis 
0,5°/o  Chromsäure  bei  etwa  21  —  23°  C.  was  sich  bei  mehrfachen  Wiederholungen 
der  Versuche  bestätigte.  —  Beimischung  von  Alkohol  zur  Chromsäurelösung  ergab 
zwar  gelegentlich  ganz  gute  Resultate,  doch  vermochte  ich  darin  keinen  wesentlichen 
Vortheil  zu  finden.  —  Als  günstig  hat  sich  häufig  erwiesen,  die  Deckgläser  mit 
der  Gelatinegallerte  in  der  Chromsäurelösung  hin  und  her  zu  bewegen;  dies  schein 
die  Wirkung  der  Chromsäure  wesentlich  zu  unterstützen,  ist  jedoch  nicht  nothwendig 
wenn  die  Gerinnung  überhaupt  gut  vor  sich  geht.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  noch 
sagen,  dass  die  Gerinnung  langsam  fortschreiten  muss,  um  die  feinsten  Strukturen 
zu  liefern,  dass  etwa  1U—lj2  Stunde  vergehen  muss,  bis  die  ganze  Gallertmasse  gleich- 
mässig  geronnen  ist. 

Zu  betonen  wäre  endlich,  dass  die  Gallerte  vor  dem  Einbringen  in  die  Gerin- 
nungsflüssigkeit völlig  erstarrt  sein  muss.  Da  nun  die  Erstarrung  stark  wasserhaltiger 
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Lösungen  sehr  langsam  erfolgt,  so  ist  nöthig,  hinreichend  lange  zu  warten  und  die 
Gelatineschicht  während  dieser  Zeit  durch  Ueberdecken  mit  einem  kleinen  Uhrglase 
vor  dem  Eintrocknen  zu  schützen.  Bringt  man  vor  völliger  Erstarrung  zur  Gerin- 
nung, so  erzielt  man  ebenfalls  grobschaumige  Strukturen,  deren  Erklärung  nahe  liegt, 

Auch  beim  Gerinnen  erstarrter  Gelatinegallerte  zeigt  sich,  ähnlich  wie  wir 
dies  beim  Gerinnen  flüssiger  Lösungen  fanden,  dass  im  Umkreis  der  gerinnenden 
Substanz  t'einglobulitische  Niederschläge  auftreten,  welche  eine  Trübung  der  nächst- 
umgebenden Flüssigkeit  hervorrufen.  Diese  Erscheinung  wurde  am  deutlichsten  bei 
den  später  zu  besprechenden,  feinen  Gelatinefäden  beobachtet,  deren  Gerinnung  in 
0,3  °/o  Chromsäure  unter  dem  Mikroskop  verfolgt  wurde.  Die  feinen  globulitenartigen 
Kügelchen  traten  hier  in  einer  gewissen  Entfernung  von  den  Rändern  des  Fadens  in 
Menge  auf  und  bildeten  eine  weissliche  Zone.  Interessant  ist  jedoch,  dass  sie  sich 
ebenso  auch  im  Innern  der  Fäden  bildeten,  in  ehemaligen  Luftblasen,  die  sich  bei  der 
Quellung  in  Wasser  theilweise  oder  ganz  mit  Wasser  gefüllt  hatten.  Diese  Nieder- 
schläge sind  aber  bei  Verwendung  konzentrirterer  Gelatinegallerten  (10 — 20°/o)  so 
geringfügig,  dass  man  sie  mit  blossem  Auge  gar  nicht  wahrnimmt.  Erst  das 
Mikroskop  zeigt  sie  in  der  Umgebung  der  geronnenen  Schicht  oder  dieser  aufliegend. 

Vorerst  vermag  ich  diese  Erscheinung  nicht  anders  zu  erklären,  als  die  ähnliche 
Erfahrung  an  den  gerinnenden  Lösungen  von  Eiwreiss  und  anderen  Körpern  (s. 
oben  p.  44).  Wahrscheinlich  rühren  die  Niederschläge  daher,  dass  das  in  der  erstarrten 
Gallerte  eingeschlossene  Wasser  Gelatine  gelöst  enthält,  wie  ich  auch  durch  Aus 
pressungsversuche  nachwies  (s.  1896  p.  22  ff.).  Wenn  diese  Gelatinelösung  nun  bei 
der  Gerinnung  allmählich  nach  aussen  zu  diffundiren  vermag,  so  wird  sie  von  der 
Chromsäure  globulitisch  gefällt.  Die  Annahme,  dass  die  Chromsäure  etwas  Gelatine 
löst,  welche  dann  zu  den  globuliti sehen  Ausscheidungen  Veranlassung  geben  könnte, 
stösst  auf  die  Schwierigkeit,  dass  nicht  einzusehen  ist,  welche  Ursache  die  von 
der  Chromsäure  gelöste  Gelatine  wieder  zur  Ausscheidung  bringe. 

Ohne  genauere  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  verdünnten  Chromsäure 
auf  die  Gelatinegallerte  angestellt  zu  haben,  bin  ich  doch  geneigt  anzunehmen,  dass 
dieselbe  keine  sehr  tiefgreifende  sein  kann,  sondern  sich  wesentlich  darauf  beschränken 
muss,  dass  dem  Gelatinegerüst  Wasser  entzogen  wird,  wodurch  es  stärker  licht- 
brechend und  sichtbar  wird;  die  Wirkung  wäre  daher  nicht  wesentlich  verschieden 
von  der  des  Alkohols.  Nach  der  kurzen  Behandlung  mit  Chromsäure  erscheint  die  sorg- 
fältig mit  Wasser  ausgewaschene  Gallerte  ganz  farblos  und  bleibt,  trotzdem  sie 
während  dieser  ganzen  Prozedur  (ca.  24  Stunden)  dem  Licht  ausgesetzt  war,  in 
Wasser  löslich.  Auf  dem  Wasserbad  in  Wasser  erhitzt,  erfolgt  die  Lösung  der 
ausgewaschenen  Gelatine  zwar  sicherlich  später,  d.  h.  bei  höherer  Temperatur,  wie 
die  gewöhnlicher  Gelatine,  sie  tritt  nämlich  erst  völlig  ein,  wenn  das  Wasser 
100°  erreicht  hat.  Dies  stimmt  mit  Eder's  Angaben  (1879)  überein,  der  das  von 
Chromsäure  in  Gelatinelösungen  hervorgerufene  Coagulum  in  heissem  Wasser  löslich 
fand;  erst  nach  dem  Eintrocknen  wird  das  Gemenge  unlöslich,  auch  im  Finstern. 
Die  Wirkung  der  Chromate  fand  er  im  Allgemeinen  ähnlich,  da  auch  bei  Beimischung 
solcher  erst  die  eingetrocknete  Gelatine  durch  Belichtung  in  heissem  Wasser  unlöslich 
wird,  die  gequollene  dagegen  nicht  oder  sehr  langsam,  obgleich  sie  im  Finstern 
schneller  unlöslich  werde  als  die  trockene.    Das  Unlöslichwerden  beruht  nach  Eder 
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auf  der  Bildung  von  C'hromoxyd  durch  Reduktion,  dessen  Salze  die  Gelatine  unlös- 
lich machen.  Die  unlöslich  gewordene  Gelatine  seihst  u  nd  aber  bei  diesem  Reduktions- 
prozess  nach  Eder's  Erfahrungen  nicht  verändert;  verdünnte  Kalilauge  löst  aus  ihr 
unveränderte  Gelatine  heraus. 

Interessant  ist  die  ähnliche  Wirkung  der  Chromate  auf  andere  Kolloide,  wie 
Gummi  arabicum,  Gummi  Traganth,  Dextrin  und  Albumin,  nach  Eder's  Erfahrungen. 
(Die  ausführliche  Arbeit  Eder's  „Ueber  die  Reaktionen  der  Chromsäure  und  der 
Chromate  gegen  Gelatine,  Zucker  etc.  in  ihren  Beziehungen  zur  Chromatphotographie, 
Wien  1878"  enthält  im  Wesentlichen  dasselbe). 

Die  Untersuchung  der  durch  Chromsäure  geronnenen  Gelatinegallerte  geschah 
anfänglich  stets  in  Wasser  (also  eigentlich  stark  verdünnter  Chromsäure),  worin  sieh 
die  Präparate,  die  mit  Paraffin  abgeschlossen  sind,  lange  Zeit  gut  erhalten.  Später 
(1895)  versuchte  ich  auch  die  Herstellung  von  Dauerpräparaten,  welche  ja  sehr 
wünschenswert!)  ist,  um  wichtige  und  interessante  Erscheinungen,  von  denen  später 
die  Rede  sein  wird,  für  längere  Zeit  aufzubewahren.  Die  Herstellung  von  Dauer- 
präparaten gelingt  bei  vorsichtigem  Verfahren  ziemlich  gut,  wenn  auch  gewisse 
Schwierigkeiten  dabei  auftreten,  die  selbst  gut  gelungene  Präparate  nachträglich  ver- 
derben können,  dafür  alter  selbst  sehr  interessant  sind. 

Bedingung  für  die  Herstellung  von  in  Harzen,  speziell  Kanadabalsam,  ein- 
geschlossenen Dauerpräparaten  ist,  dass  die  Chromsäure  durch  Auswaschen  in  Wasser 
oder  Alkohol  möglichst  entfernt  wird.   Zum  Auswaschen  ist  ziemlich  starker  Alkohol 
(70°/o)  am  geeignetsten,  da  Wasser  oder  verdünnter  Alkohol  meist  sehr  störende  Ver- 
änderungen an  der  Gelatineschicht  hervorrufen.    Bei  Einwirkung  des  verdünnten 
Alkohols  namentlich  hebt  sich  eine  äussere  dünne  Schicht  ab,  was  besonders  schön 
an  Gelatinefäden   zu  verfolgen  ist,  die  auf  solche  Weise  behandelt  werden.  Da 
sich  diese  Schicht  jedoch  nicht  gleichmässig  abhebt,  sondern  in  Gestalt  grösserer 
oder  kleinerer  blasiger  Vorsprünge,  die  in  der  Tiefe  an  der  übrigen  Gelatineschicht 
befestigt  bleiben,  so  entsteht  auf  der  Oberfläche  der  Gallerte  eine  schöne  blasig- 
zellige  Zeichnung,  deren  Aussehen  ganz  auffallend  an  Pflanzenzellgewebe  erinnert. 
Die  Aehnlichkeit  wird  um  so  grösser,  als  die  Blasen,  welche  durch  Osmose  wachsen 
(wie  ja  der  Abhebung  der  gesammten  äusseren  Schicht  ein  osmotischer  Vorgang  zu 
Grunde  liegen  muss),  sich  gegenseitig  polyedrisch  pressen  und  so,  wie  gesagt,  Pflanzen- 
zellgewebe täuschend  nachahmen.    Ich  betone  die  Erscheinung  hauptsächlich  des 
halb,  weil  die  Blasen  unter  diesen  Umständen  in  allen  Grössenverhältnissen  sich 
finden  können,  von  solchen,  die  so  umfangreich  sind,  dass  sie  sofort  als  etwas 
Besonderes  auffallen,  bis  hinab  zu  ganz  minutiösen.    Letzteres  ist  speziell  gegen 
den  Rand  der  Gelatineschicht  der  Fall;  je  näher  man  diesem  kommt,  desto  kleiner 
werden  die  Bläschen  und  schliesslich  so  fein,  dass  sie  für  die  Waben  eines  feinen 
Schaumwerks  gehalten   werden   könnten   und  die  Verwechslung  damit  sehr  nahe 
liegt,  auch  recht  schwierig  zu  vermeiden  ist.    Ich  muss  deshalb  besonders  hervor- 
heben, dass  man  sich  zu  hüten  hat,  eventuell  vorhandene  derartige  Bildungen  mit 
dem    schaumigen    Gerüstwerk    der   geronnenen    Gelatinegallerte    zu  verwechseln. 
Zur  Unterscheidung  kann  einerseits  der  Uebergang  in  die  grösseren  Blasen  dienen, 
andererseits  der  Umstand,  dass  die  Wände  zwischen  den  polyedrischen  Blasen,  ent- 
sprechend ihrer  Entstehung  durch  Zusammenpressung  ursprünglich  gesonderter  Bläs- 
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chen,  stets  doppelte  sind,  also  ähnlich  den  pflanzlichen  Zellwänden  eine  anscheinende 
Mittellamelle  erkennen  lassen,  und  dass  ferner  in  den  Eckpunkten,  wo  drei  Wände 
zusainmenstossen,  in  der  Regel  eine  kleine  Lücke  besteht. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zur  Herstellung  der  Dauerpräparate 
zurück.  Man  bringt  dieselben  aus  70°/o  Alkohol  in  absoluten  und  endlich  durch 
Xylol  oder  Terpentinöl  in  Kanadabalsam.  Dabei  zeigt  sich  nun,  wenn  die  Chrom- 
säure nicht  genügend  entfernt  worden  war  (wozu  24  —  48  stündiges  Auswaschen 
in  70°/o  Alkohol  erforderlich  ist),  dass  im  Xylol  oder  Terpentinöl  keine  völlige 
Aufhellung  zu  erzielen  ist.  Es  bleiben  weisse  undurchsichtige  Stellen,  die  sich  hart- 
näckig erhalten,  selbst  bei  viele  Tage  langem  Verweilen  in  Xylol  auf  dem  Wärme- 
schrank. Die  naheliegende  Vermuthung,  dass  solche  Präparate  nicht  genügend 
entwässert  waren,  scheint  mir  kaum  zuzutreffen;  die  meisten  derartigen  Stellen  sind 
nämlich  ganz  undurchsichtig,  weshalb  der  Verdacht  naheliegt,  dass  sie  gashaltig  sind. 
Diese  Vermuthung  wird  sehr  verstärkt  durch  die  gleich  zu  berichtende  Erfah- 
rung, dass  vortrefflich  gelungene  Präparate  schliesslich  noch  sehr  leiden  können,  eine 
Erfahrung,  die  wegen  der  besonderen,  sie  bedingenden  Umstände  grosses  Interesse 
besitzt.  Gar  nicht  selten  ereignet  es  sich  nämlich  unerwünschter  Weise,  dass 
in  der  völlig  klaren,  in  Kanadabalsam  übertragenen  Gallertschichte  des  fertigen 
Präparates  nach  einiger  Zeit  plötzlich  kreideweisse  Stellen  auftreten ,  die  sich  lang- 
samer oder  schneller  vergrössern  und  schliesslich  einen  ansehnlichen  Theil  des 
Präparates  oder  auch  das  ganze  verderben  können.  Gelegentlich  treten  die  ersten 
Spuren  der  weissen  Flecken  erst  nach  12  Stunden  auf.  Die  mikroskopische  Beobach- 
tung sowohl,  als  das  makroskopische  Aussehen  solcher  Stellen  lehrt,  dass  es  sich 
um  Gaserfüllung  des  feinen  Wabenwerks  der  geronnenen  Gelatine  handelt.  Man 
kann  unter  dem  Mikroskop  das  sprungweise  Fortschreiten  der  Gaserfüllung  in  dem 
Wabenwerk  verfolgen ,  ganz  wie  dies  früher  für  die  austrocknenden  Schäume  von 
Gummi  und  anderen  Stoffen  geschildert  wurde.  Im  Besonderen  lässt  sich  auch  hier 
das  Auftreten  isolirter,  zerstreuter,  mit  Gas  erfüllter  kleinster  Wabenräume  in  dem 
klaren  übrigen  Wabenwerk  deutlich  beobachten  (s.  Taf.  20,  Fig.  12).  —  Um  Luft- 
erfüllung kann  es  sich  unmöglich  handeln,  da  die  weissen  gaserfüllten  Flecken 
in  der  Regel  tief  im  Innern  des  Präparats  auftreten ,  nicht  etwa  am  Rand ,  wo 
Luft  zutreten  könnte.  Da  die  Präparate  vor  dem  Einlegen  in  Balsam  ganz, 
klar  und  von  Xylol  oder  Terpentinöl  völlig  durchdrungen  waren,  und  da  die 
Erscheinung  eintrat,  gleichgültig,  ob  der  Kanadabalsam  in  Chloroform,  Xylol  oder 
Terpentinöl  gelöst  war  —  manchmal  auch  dann,  wenn  die  Präparate  in  einer  grösseren 
Menge  stark  verdünnten  Balsams  gebracht  und  dieser  dann  durch  Verdunsten  des 
Lösungsmittels  konzentrirt  wurde  —  so  scheint  mir  allein  folgende  Erklärung  möglich. 
Die  Gaserfüllung  kann  nur  daher  rühren,  dass  der  Kanadabalsam  in  gewisse  Partien 
des  Wabenwerks  nicht  einzudringen  vermag  und  diese  daher  mit  Xylol  oder  Terpentinöl 
erfüllt  bleiben.  In  dem  Maasse,  als  das  Lösungsmittel  des  Kanadabalsams  ver- 
dunstet, scheint  derselbe  nun  das  Xylol  jener  Stellen  aufsaugen  zu  können,  so  dass 
schliesslich  nur  Xyloldampf  (resp.  Terpentinöldampf  etc.)  in  den  betreffenden  Waben- 
räumchen  zurückbleibt.   Es  handelt  sich  also,  so  zu  sagen,  um  leere  Wabenräume1) 

i)  Dieser  Vorgang,  sowie  die  vorgetragene  Erklärung  desselben,  finden  Bestätigung  in  folgender, 
von  Kamerling  (1897,  p.  15)  mitgetheilter  Beobachtung.    „Bei  verschiedenen  Objekten  (d.  h.  pflanz- 
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Für  die  Auflassung  der  geronnenen  Gelatine  als  ein  feinstes  Schaum-  oder 
\\  abenwerk,  dessen  Hohlräumehen  gegen  einander  abgeschlossen  sind,  scheint  mir 
diese  Erfahrung  recht  wichtig.  Das  Auftreten  isolirter,  gaserfüllter  Wabenräume  weist 
bestimmt  auf  diesen  Bau  hin,  wie  schon  früher  bei  der  Gaserfüllung  zahlreicher 
Gerinnungsschäume  geltend  gemacht  wurde.  Läge  ein  schwammiger  Bau  mit  all- 
gemeiner Kommunikation  der  Wabenräumchen  vor,  so  wäre  unter  diesen  Umständen 
eine  völlige  Durchdringung  mit  leichtflüssigem  Kanadabalsam  zu  erwarten,  was 
die  besprochenen  Erscheinungen  ausschlösse. 

Färben  lässt  sich  die  in  Chromsäure  geronnene  Gelatine  mit  sehr  verdünnter 
Hämatoxylinlösung.  Sie  nimmt  dabei  einen  tief  blauen  Farbentor]  an,  so  dass  nur 
dünnste  Schichten  zur  Untersuchung  geeignet  sind.  Ueberhaupt  gilt  dies  von 
Färbungen  solch'  feiner  Gerinnungsschäume;  sie  gewähren  nur  dann  einen  Vortheil. 
und  einen  tieferen  Einblick  in  die  Strukturverhältnisse,  wenn  äusserst  dünne,  wo 
möglich  einwabige  Schichten  zur  Untersuchung  gelangen,  da  nur  in  diesem  Fall  ein 
scharfer  Unterschied  zwischen  Gerüstwerk  und  Inhalt  der  Wabenräume  hervortritt, 
während  an  dickeren  Schichten  die  Dunkelheit  bei  starker  Färbung  sehr  stört. 
Starke  Färbung  ist  aber  nöthig  wegen  der  ungemeinen  Zartheit  der  Elemente.  Ich 
habe  daher  früher  von  gefärbten  Präparaten  wenig  Gebrauch  gemacht  und  kann 
auch  nicht  behaupten,  dass  ich  mit  Hämatoxylin  sehr  gelungene  erzielt  hätte.  In 
neuerer  Zeit  wurden  diese  Versuche  wieder  aufgenommen  und  dabei  viel  bessere 
Präparate  hergestellt.  Zur  Färbung  sehr  geeignet  erwies  sich  einerseits  Pikrinsäure, 
die  bei  der  Ueberführung  der  Präparate  dem  Xylol  beigemischt  wird.  Von  den  ver- 
suchten Anilinfarben  ergab  namentlich  Säurefuchsin,  in  70— 80°/o  Alkohol  gelöst,  sehr 
gute  Färbungen,  auch  Vesuvinbraun  und  Wollschwarz  waren  verwendbar;  doch  werden 
sich  wohl  noch  zahlreiche  Anilinfarben  zu  diesem  Zwecke  eignen.  Die  Färbung 
geschah  in  stark  alkoholischer  Lösung,  um  Quellung  und  Blasenbildung  in  ver- 
dünntem Alkohol  zu  vermeiden.  An  den  dünnsten  Schichten  derartig  gefärbter 
Pili  parate  kann  man  sich  mit  aller  Sicherheit  überzeugen,  dass  das  Gerüstwerk  gefärbt 
ist,  der  Wabeninhalt  dagegen  nicht. 

Wie  gesagt,  lehrt  die  Untersuchung  der  in  Chromsäure  geronnenen  Gelatine 
mit  aller  Sicherheit,  dass  es  sich  in  guten  Präparaten  um  eine  sehr  üeinwabige 
Struktur  bandelt.  Da  derartige  Strukturen  schon  genügend  geschildert  wurden,  möge 
hier  nur  auf  die  Photographien  Tai'  1  Fig.  8  —  10,  Taf.  2  Fig.  2—5  und  namentlich 
Taf.  17  Fig.  4,  sowie  Taf.  21  Fig.  3  und  9  hingewiesen  werden,  welche  davon  eine 
genügende  Vorstellung  geben.  Als  Beweise  für  diese  Natur  der  Struktur  führe  ich 
an:  die  Nachweisbarkeit  des  hohen  falschen  Netzbildes,  das  vielfach  bestimmt  zu 
beobachten  ist,  ferner  den  Alveolarsaum  an  freien  Oberflächen  und  um  Luftblasen 
oder  eingeschlossene  Tropfen  von  Gel  etc.,  die  Einlagerung  feinster,  der  Gelatine 
vor  der  Gerinnung  heigemischter  Farbepartikelchen1)  in  die  Knotenpunkte  des  Waben- 

liebem  Zellgewebe)  kann  man  beim  Einbringen  des  wassergetränkten  Objekts  in  ein  stark  vvasseranziehen- 
des  Medium,  konzentrirtes  Glycerin  oder  Schwefelsäure  z.  B\,  auch  Dampfblasen  auftreten  sehen"  (d.  h.  in 
den  Zellhöhlen).  „Dies  beruht  offenbar  nur  darauf,  dass  die  wasseranziehende  Flüssigkeit  nicht  so  schnell 
durch  die  Poren  von  aussen  nach  innen,  wie  das  Wasser  von  innen  nach  aussen  strömen  kann." 

!)  Am  geeignetsten  fand  ich  dazu  Berlinerblau,  das  einer  käuflichen  weichen  Farbe  entnommen 
in  Wasser  aufgeschwemmt  und  filtrirt  wurde.    Die  feinen  Globuliten  des  Berlinerblaus  sind  in  Prä- 
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gerüstes  und  endlich  die  Ersetzung  der  Wabenflüssigkeit  durch  Luft  oder  Gas.  Gas- 
erfüllung sah  ich  in  Präparaten,  die  in  Wasser  mit  Paraffin  sorgfältigst  eingeschlossen 
waren,  nach  einigen  Monaten  eintreten.  In  der  auf  solche  Weise  äusserst  langsam 
eingetrockneten  Gelatine  hatten  sich  die  Wabenräume  fast  durchaus  mit  Gas  gefüllt, 
so  dass  die  Gelatine  grossentheils  kreideweiss  geworden  war.  Dabei  zeigten  sich 
die  gleichen  Erscheinungen  ,  wie  sie  in  ähnlichen  Fällen  früher  und  auch  oben 
geschildert  wurden,  d.  h.  Erfüllung  einzelner,  isolirter  Räumchen  mit  Gas,  was  als 
weiterer  Beweis  für  die  Schaumstruktur  gelten  darf,  wie  schon  vorhin  betont  wurde. 

Die  Grössenverluiltnisse  der  Waben  lassen  sich  auf  guten,  mit  starken  Ver- 
grösserungen  aufgenommenen  Photographien  wohl  feststellen.  Die  bei  3 1 50 f acher 
Vergrösserung  hergestellte  Photographie  Taf.  21,  9  nach  einem  Präparat,  das  mit 
mindestens  10°  o  Gelatine  angefertigt  war,  ergiebt  als  mittleren  Wabendurchmesser 
(die  Wände  eingerechnet)  in  der  gaserfüllten  Partie  (rechts)  0,8  fi ,  während  in  der 
nicht  gaserfüllten  anstossenden  Partie  der  Durchmesser  ein  klein  wenig  geringer 
zu  sein  scheint,  d.  h.  ca.  0,7  fi.  Die  Dicke  der  Wände  lässt  sich  auf  '/5  des  Waben- 
durchmessers schätzen,  beträgt  demnach  etwa  0,15  fi. 

Wie  oben  hervorgehoben  wurde,  fällt  die  Struktur  bei  mangelhafter  Wirkung 
der  Chromsäure  häufig  gröber  aus.  Dort  wurde  auch  schon  auf  die  Vorgänge  hin- 
gewiesen, welche  zur  Vergröberung  der  Struktur  führen,  sowie  deren  Gründe  erörtert. 
Gerade  diese  etwas  gröberen ,  anormalen  Strukturen ,  wie  sie  den  Photographien 
Taf.  1  Fig.  5  und  7,  Taf.  2  Fig.  1  und  6  zu  Grunde  liegen,  lassen  natürlich  die 
Schaumstruktur  besonders  gut  erkennen.  Bei  sehr  weit  gehender  Zerstörung  der 
ursprünglichen  Struktur  treten  endlich  auch  grobnetzige  Partien  auf,  die  sicher 
nicht  mehr  wabig,  sondern  schwammig-netzig  sind,  indem  eine  theilweise  Zerstörung 
der  Wabenwände  stattgefunden  hat,  wobei  die  Kanten  als  ein  Schwammwerk  stehen 
blieben.  Endlich  kann  man  bei  sehr  mangelhafter  Gerinnung  auch  Stellen  finden, 
wo  die  Zerstörung  noch  weitere  Fortschritte  gemacht  hat,  so  dass  ein  Haufwerk 
ungleichmässiger  Granulationen  resultirte,  welche  hie  und  da  noch  durch  Fädchen 
verbunden  sind.  Die  Uebergänge  solcher  Partien  in  schwammig-netzige  erweisen,  dass 
sie  durch  weitergehende  Zerstörung  letzterer  entstanden  sind. 

Wenn  man  dicke  Gelatine,  die  dem  Erstarren  nahe  ist,  auf  den  Objektträger 
streicht,  so  dass  die  erstarrende  Gelatine  der  Zugwirkung  noch  unterliegt,  so  spricht 
sich  dies  in  dem  geronnenen  Präparat  häufig  deutlich  aus,  indem  die  feine  Schaum- 
struktur der  gestreckten  Partien  faserig  gedehnt  ist.  Selbst  wenn  die  Gerinnung 
ziemlich  grob  ausfiel,  tritt  die  faserige  Struktur  noch  sehr  klar  hervor. 

Faserige  Strukturen  in  der  geronnenen  Gelatinegallerte  entstehen  jedoch  auch 
noch  auf  andere  Weise,  nämlich  ganz  ähnlich  wie  in  geronnenem  Eiweiss  um  ein- 
geschlossene Luftblasen ,  die  sich  bei  der  Erstarrung  und  Abkühlung  zusammen- 
ziehen und  daher  auf  die  umgebende  Gelatine  einen  gleichmässigen  und  allseitigen 

paraten,  die  in  Kanadabalsam  aufgehellt  wurden,  gut  zu  erkennen,  wogegen  sehr  feine  Tuschekörnchen 
viel  schwieriger  in  dem  Gerüstwerk  zu  sehen  sind.  Karmin  ist  im  Allgemeinen  zu  grobkörnig,  um  einzelne 
Knotenpunkte  einnehmen  zu  können.  Die  Einlagerung  der  feinen  Berlinerblau-Globuliten  in  die  Knoten- 
punkte des  so  minutiösen  Wabengerüstes  lässt  sich  aber  nur  an  den  dünnsten,  einwabigen  Schichten  sicher 
beobachten.  Hierzu  bietet  die  äusserst  dünne  Schicht  zwischen  grösseren  Luftblasen  und  dem  Deckglas 
die  beste  Gele&en'ie^'  w'e  s'e  ^enn  überhaupt  zum  Studium  des  Wabenbaues  besonders  geeignet  ist. 


rahlung  um  Luftblasen;  Bedingungen  d.  Entstehung;  Bersteil.  d.  Präparate;  Natur  d.  Strahlung.  L55 


Zug  ausüben.  Damit  diese  allseitige  Strahlung  um  die  Luftblasen  zu  guter  Ausl.il 
dung  gelangt,  ist  jedoch  nach  meinen  Erfahrungen  nöthig,  dass  stark  eingedickte 
zähe  Gelatine  verwendet  wird,  d.  h.  eine  Lösung,  die  etwa  30— 40°/o  trockener  Gela- 
tine enthalten  mag  (direkt  ausprobirt  habe  ich  dies  nicht,  sondern  beurtheile  den 
Gehalt  nur  nach  der  Zähigkeit  der  Lösung).  Die  Konzentration  der  Gelatinelösung 
ist  jedenfalls  deshalb  nöthig,  damit  sie  rasch  erstarrt,  während  die  Luftblase  noch 
in  Verkleinerung  begriffen  ist.  Zahlreiche  Versuche  mit  10  und  20%  Gelatine  ergaben 
meist,  dass  diese  Konzentrationen  für  das  Gelingen  der  Versuche  nicht  ausreichen ;  dies 
tritt  erst  ein,  wenn  die  Lösung  auf  dem  Wasserbad  bis  zur  angegebenen  Kon 
sistenz  eingedickt  wurde.  —  Ich  hebe  dies  besonders  hervor,  da  ich  selbst  bei  einer 
Wiederholung  der  ursprünglichen  Versuche  mich  lange  vergeblich  bemühte,  ohne 
sichere  Resultate  zu  erzielen,  bis  ich  die  Ursache  endlich  in  der  zu  geringen  Kon- 
sistenz der  Gelatine  aufgefunden  zu  haben  glaube.  —  Ich  bemerke  jedoch,  dass 
zuweilen  auch  in  Lösungen  von  10— 15  °/<>  Gelatine  sehr  schöne  Strahlungen  erhalfen 
wurden.  Ueberhaupt  haben  diese  Versuche  noch  etwas  Unberechenbares;  manchmal 
kann  man  zahlreiche  Präparate  herstellen ,  die  wenig  von  den  zu  besprechenden 
Erscheinungen  zeigen,  das  andere  Mal  fallen  die  Präparate  vorzüglich  aus.  Ich  habe 
viel  Zeit  und  Mühe  auf  die  Ermittelung  der  genaueren  Bedingungen  verwandt,  ohne 
derselben  hinreichend  Herr  zu  werden.  Dies  sei  betont,  um  etwaige  Versuche 
Anderer,  welche  nicht  gleich  von  Erfolg  gekrönt  sind,  zu  ermuthigen.  Am  besten 
verwendet  man  eine  Gelatinelösimg,  die  durch  Schmelzen  einer  in  kaltem  Wasser 
x\i — V2  Stunde  gequollenen  Gelatine  hergestellt  wurde,  und  dickt  dieselbe  auf  dem 
AVasserbad,  wenn  nöthig,  beliebig  ein. 

Zur  Herstellung  der  Präparate  verfuhr  ich  in  der  Regel  folgendermassen.  Die 
dickflüssige  Gelatine  wird  in  dünner  Schicht  mit  einem  feinen  Glasstab  oder  der 
Nadel  auf  das  Deckglas  gestrichen  und,  wenn  nöthig,  noch  durch  Umrühren  mit 
der  Nadel  dafür  gesorgt,  dass  sich  darin  viele  und  möglichst  kleine  Luftbläschen 
befinden.  Darauf  wird  das  Deckglas  mit  einer  Pinzette  so  über  ein  kochendes 
Wasserbad  gehalten ,  dass  die  Gelatineschicht  nach  unten  gewendet  ist,  und  rasch 
tüchtig  erhitzt,  ohne  dass  sich  die  Gelatine  zu  sehr  verdünne.  Hierauf  lässt  man 
unter  Bedeckung  mit  einem  Uhrglas  erstarren  (ca.  8 — 10  Minuten).  Erstarrung  unter 
Mithilfe  rascher  Abkühlung  auf  Eis,  was  ich  auch  versuchte,  hat  keine  besseren 
Resultate  ergeben. 

An  derartig  hergestellten  und  in  Wasser  oder  Kanadabalsam  untersuchten  Prä- 
paraten wird  man,  wenn  sie  gelungen  sind,  stets  zahlreiche  Luftblasen  rinden,  um  die 
eine  ganz  prachtvolle  Strahlung  ausgebildet  ist,  welche  unter  Umständen  den  5-  bis 
10-fachen  Durchmesser  der  Blase  erreichen,  ja  übertreffen  kann  und  die,  an 
Feinheit  und  Zartheit  der  Struktur,  den  im  Protoplasma  beobachteten  Strahlungs- 
erscheinungen  durchaus  gleichkommt.  Die  Photographien  Taf.  1  Fig.  9  bei  schwächerer 
Vergrösserung  und  besonders  Taf.  17  Fig.  4  bei  1780facher  Vergrösserung  zeigen  die 
Strahlung  vortrefflich.  Die  genauere  Betrachtung  der  letzteren  Photographie  lehrt 
zugleich  sicher,  dass  die  Ursache  der  Strahlung  nur  die  Umformung  des  gewöhn- 
lichen Wabenwerkes  in  Folge  eines  centripetalen  Zuges  ist.  Die  stärkeren  Radial- 
fasern sind  nichts  weiter  wie  die  in  einer  Flucht  hintereinander  gereihten  Wände 
benachbarter  Wabenreihen;  doch  ist  es  auch  möglich,  dass  sie  z.  Th.  aus  kleineren 
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Wabenräumchen  mit  relativ  dicken  Wänden  bestehen,  die  daher  dunkler  wie  die 
übrigen  Waben  erscheinen.  Wie  gesagt,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
das  Strahluugsphänomen  nur  einer  solchen  Umordnung  des  gewöhnlichen  Wabenwerks 
seine  Entstehung  verdankt '). 

An  derartigen  Präparaten  mit  Strahlungen  um  Luftblasen  tritt  häufig,  wenn 
auch  nicht  immer,  noch  eine  weitere,  sehr  interessante  Erscheinung  auf,  indem 
nämlich  die  Luftblase  zunächst  von  einem  homogen  erscheinenden  Hof  umgeben  ist, 
an  dessen  Peripherie  erst  die  Strahlung  beginnt  (s.  Taf.  17,  Fig.  4).  Die  Strahlung 
ist  keineswegs  schart'  gegen  den  Hof  abgegrenzt,  beide  gehen  vielmehr  allmählich  in 
einander  über.  Auch  zeigt  sich  vielfach,  dass  der  Hof  nicht  vollkommen  homogen 
ist,  sondern  sehr  blasse  und  feine  Fortsetzungen  der  Strahlung  aufweist  (s.  Tai.  1, 
Fig.  7  und  8).  Wie  gesagt,  ist  diese  Hofbildung  nicht  um  alle  mit  Strahlung  ver- 
sehenen Luftblasen  vorhanden;  jedoch  darf  im  Allgemeinen  behauptet  werden,  dass  bei 
starker  Entwickelung  der  Strahlung  der  Hof  nicht  fehlt. 

Das  Entstehen  des  hellen  Hofes  dürfte  nicht  allzuschwer  zu  erklären  sein. 
Da  das  Strahlenphänomen  sicher  von  der,  bei  der  Verkleinerung  der  Luftblase  aus- 
geübten Zugwirkung  herrührt,  wie  schon  der  Vergleich  mit  den  früher  (p.  41) 
beschriebenen  Strahlungen  um  Luftblasen  in  Gelatineölemulsionen  lehrt,  so  folgt 
daraus,  dass  die,  die  Luftblase  zunächst  umgebende  Gelatine,  welche  an  die  Stelle 
des  Raumes  tritt,  der  bei  der  Verkleinerung  der  Blase  geschwunden  ist,  in  der 
Richtung  senkrecht  auf  die  Radien  stark  zusammengepresst,  in  der  Radialrichtung 
dagegen  sehr  gestreckt  werden  muss.  In  Folge  davon  muss  die  Wabenbreite  in 
dieser  Region  so  gering  werden,  dass  die  Struktur  nur  noch  in  undeutlichen  Spuren 
sichtbar  ist  oder  sich  dem  Auge  ganz  entzieht.  Möglicherweise  könnte  sieh  dazu 
gesellen ,  dass  aus  dem  Wabenwerk  des  hellen  Hofs  etwas  Flüssigkeit  in  die  Um- 
gebung ausgepresst  und  das  Wabenvolumen  hier  überhaupt  verkleinert  wird. 

Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  nämlich  die  ursprünglich  kaum 
erwartete  Thatsache,  dass  der  lichte  Hof,  den  man  wegen  seiner  Durchsichtigkeit 
geneigt  wäre  für  schwächer  lichtbrechend  als  die  Umgebung  zu  erachten .  gerade 
umgekehrt  stärker  brechend,  also  dichter  ist  als  die  angrenzende  strahlig  strukturirte 
Gelatine.  Ueber  diese  Thatsache  belehrt  man  sich  leicht  durch  Betrachtung  bei 
tiefer  und  hoher  Einstellung;  bei  ersterer  erscheint  der  Hof  nämlich  etwas  dunkler, 
bei  letzterer  dagegen  lichter  wie  die  Umgebung.  Eine  direkte  und  erwünschte 
Bestätigung  dieser  Erfahrung  liefern  auch  die  gefärbten  und  in  Kanadabalsam  auf- 
gestellten Präparate,  die  ich  in  neuerer  Zeit  angefertigt  habe.  An  den  mit  Säure- 
fuchsin gut  tingirten  Präparaten  tritt  schön  hervor,  dass  sich  der  lichte  Hof  bedeutend 
intensiver  färbt  als  die  umgebende  Gelatine,  und  daher  als  schön  rothe  Sphäre  aus 


')  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  betonen,  dass  man  bei  Verwendung  der  schwächeren  Apo- 
chromate  von  Zeiss  (16  mm,  8  mm)  und  zu  tiefer  Einstellung  auf  in  der  Gelatine  eingeschlossene  Luft- 
blasen scheinbare  Strahlungen  sieht,  die  keine  reelle  Existenz  haben,  sondern  optische  Trugbilder  sind. 
Ich  habe  d.is  schon  1889  bei  meinen  Untersuchungen  über  Strahlungen  in  Oelseifenschäumen  vielfach 
bemerkt  und  möchte  es  hier  deshalb  besonders  betonen,  damit  Gemüther,  welche  bei  Anderen  leicht 
Täuschungen  wittern,  darüber  beruhigt  werden,  dass  es  sich  bei  den  zu  beschreibenden  Strahlungen  nicht 
um  dergleichen  handelt,  falls  auch  sie  die  fälschlichen  Strahlungen  einmal  wahrnehmen  sollten.  Die 
hier  zu  erörternden  wirklichen  Strahlungen  erscheinen  stets  am  klarsten  und  deutlichsten  bei  ganz 
scharfer  Einstellung  der  Luftblase. 
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der  Umgebung  hervorleuchtet.  Der  Hof  enthält  daher  entschieden  mehr  färbbare 
Gelatinesubstanz  wie  die  Umgebung,  er  ist  dichter  wie  diese,  was  sich  nur  darauf 
zurückführen  lässt,  dass  bei  seiner  Entstehung  auch  eine  wirkliche  Verkleinerung 
des  Wabenwerks  stattfindet,  vermuthlich  durch  Auspressung  von  Wabenflüssigkeit  in 
die  Umgebung.  —  Eigentümlicher  Weise  zeigt  sieh  auch  in  Präparaten,  die  mit 
Gelatine  hergestellt  wurden,  welche  ziemlich  stark  mit  aufgeschwemmtem  Berliner 
blau  versetzt  war,  hier  und  da  die  gleiche  Erscheinung,  d.  h.  der  Hof  erschien 
dunkler  blau  als  die  Umgebung.  Mit  den  stärksten  Vergrößerungen  Hessen  sich 
jedoch  in  den  Höfen  meist  nur  sehr  wenige  Partikelchen  des  Berlinerblaus  unter- 
scheiden, die  Färbung  erschien  vielmehr  diffus  oder  homogen.  Dass  dies  zwar 
wirklich  der  Fall  ist,  möchte  ich  bezweifeln;  ich  halte  es  für  wahrscheinlicher,  dass 
in  dem  aufgeschwemmten  Berlinerblau  eine  grosse  Menge  feinster  Partikelchen  vor- 
handen sind,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  mehr  wahrgenommen  werden,  und 
suche  daher  die  intensivere  und  anscheinend  diffuse  Färbung  des  Hofes  darin,  dass 
in  dem  dichteren  Hot'  diese  Partikelchen  auch  in  relativ  grösserer  Menge  vorhanden 
sind  und  dessen  intensiveres  Blau  bedingen. 

Bei.  dieser  Gelegenheit  sei  bemerkt,  dass  man  in  der  umgebenden  Strahlen- 
figur die  sichtbaren  Partikel  des  Berlinerblaus  stets  und  sehr  schön  den  Fasern  des 
Strahlenwerks  eingelagert  sieht  und  daher  auch  stellenweise  schöne  Reihungen  solcher 
Kranchen  beobachtet.  Das  Gleiche  gilt  natürlich,  wie  vorgreifend  bemerkt  werden 
mag,  für  die  Fasern  der  Spindelfigur,  die  sich  zwischen  zwei  Luftblasen  häutig 
ausbildet. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  in  neuerer  Zeit  und  bei  Untersuchung  auf- 
gehellter Präparate  gelang  es  weiterhin,  eine  Reihe  Thatsachen  festzustellen,  welche 
für  die  Vergleichbarkeit  der  Strahlenerscheinung  mit  den  im  Protoplasma  der  Zellen 
auftretenden  ähnlichen  Figuren  von  grosser  Wichtigkeit  erscheinen.  Haben  wir  eben 
gesehen ,  dass  die  hellen  Höfe  sich  intensiver  färben  als  die  Umgebung  und  daher 
unter  solchen  Umständen  wie  etwas  Besonderes,  von  der  Umgebung  Verschiedenes 
erscheinen,  obgleich  sie  dies  nicht  sind,  sondern  die  Differenz  in  der  Färbung  nur 
auf  ihrer  grösseren  Dichte  beruht,  so  können  sich  auch  noch  weitere  Besonderheiten 
ausbilden,  die  die  Höfe  gegen  die  Umgebung  schärfer  abgrenzen.    So  begegnet  man 
in  den  aufgehellten  Präparaten  zum  Theil  Höfen ,  welche  gegen  die  angrenzende 
Gelatine  sehr  scharf  abgesetzt  sind,  indem  ihre  Grenze  von  einem  dunklen  Körnchen- 
kreis gebildet  wird  (s.  die  Photographie  Fig.  11,  Tai  20).  In  diesem  Falle  erscheint 
daher  der  Hof  wie  eine  scharf  begrenzte  Attraktionsspliäre.    Um  diesen  dunklen 
Grenzkreis  der  Sphäre  können  sich  jedoch  in  mässigen  Entfernungen  gelegentlich 
noch  1 — 2  ähnliche,  weniger  deutliche  Kreise  wiederholen  (s.  die  erwähnte  Figur  und 
Fig.  10,  Taf.  20).    Die  genauere  Untersuchung  ergiebt,  dass  sich  die,  von  den  kon- 
zentrischen Kreisen  begrenzten  Zonen  in  ihrer  Lichtbrechung  verschieden  verhalten, 
d.  h.  während  der  eigentliche  Centraihof,  wie  bemerkt,  stark  lichtbrechend  ist,  ist  die 
Zone  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Kreis  schwächer  lichtbrechend  als  der  Centrah 
hof  und  die  Umgebung  oder  die  folgende  3.  Zone.    Natürlich  werden  diese  Unter- 
schiede centrifugalwärts  immer  undeutlicher,  ebenso  wie  die  Kreise,  die  die  Zonen 
abgrenzen.    Aus  dem  Bemerkten  folgt  ferner,  dass  die  Zonen  bei  tiefer  und  hoher 
Einstellung  in  gerade  umgekehrtem  Aussehen  erscheinen  müssen,  d.  h.  diejenigen, 
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welche  tief  hell  sind,  erscheinen  bei  hoher  Einstellung  dunkel  und  umgekehrt.  Die 
bei  tiefer  Einstellung  dunklen  Körnchenkreise  auf  der  Grenze  der  Zonen  rühren,  soweit 
ich  dies  bis  jetzt  zu  beurtheilen  vermag,  von  der  Zwischenschaltung  einer  ziemlich 
regelmässig  konzentrisch  geordneten  und  weniger  radial  gestreckten  Wabenlage  her, 
die  auch  im  Allgemeinen  dichter  erscheint  und  daher  bei  tiefer  Einstellung  dunkler; 
d.  h.  also,  es  lassen  sich  diese  Körnchenkreise  selbst  als  eine  sehr  dünne  eingeschaltete 
Zone  auffassen,  wie  sie  eben  geschildert  wurden. 

Es  ist  eigentümlich,  dass  diese  Verhältnisse  gar  nicht  wenig  an  diejenigen 
erinnern,  welche  wir  früher  bei  den  geschichteten  Sphärokrystallen  fanden  und  welche 
wir  bei  Betrachtung  der  Stärkekörner  wieder  begegnen  werden.  Andererseits  mag 
gleich  hier  daran  erinnert  werden,  wie  sehr  diese  Erscheinungen  mit  der  sogen. 
Sphärenbildung  um  die  Centrosomen,  sammt  den  sogen.  Körnchenkreisen,  überein- 
stimmen. 

Die  Zugkraft,  welche  bei  der  Verkleinerung  der  Luftblase  allseitig  auf  das 
umgebende  Wabengerüst  wirkt,  muss  natürlich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnehmen.  Die  Abnahme  der  sichtbaren  Wirkung  dieser  Kraft, 
welche  sich  in  der  Umformung  des  Wabengerüstes  zu  strahliger  Beschaffenheit 
äussert,  nimmt  dagegen  wohl,  da  es  sich  um  körperliche  Verhältnisse  handelt, 
umgekehrt  der  3.  Potenz  der  Entfernung  ab.  Jedenfalls  folgt  daraus  die  rasche 
Abnahme  der  Strahlung  in  der  Umgebung.  In  einem  vollkommen  leichtflüssigen 
Schaum  wäre  durch  die  Wirkung  der  gleichen  Ursache  das  Entstehen  einer  Strahlung 
nicht  möglich ,  da  hier  ein  Widerstand  fehlen  würde ,  welcher  die  Anspannung  des 
Schaumgerüstwerks  ermöglicht.  In  einem  festen  Gerüstwerk  dagegen ,  wie  es  die 
Gelatinegallerte  darbietet,  sind  dazu  die  nöthigen  Bedingungen  gegeben.  Je  zähflüssiger 
ein  Schaum,  desto  eher  wird  auf  derselben  Grundlage  das  Strahlungsphänomen  ein- 
treten können,  ebenso  aber  auch  wohl,  wenn  ein  leichtflüssiges  Schaumwerk  in  eine 
feste  elastische  Membran  eingeschlossen  ist,  wodurch  eine  widerstandsfähige  Ober- 
fläche gegeben  wird. 

Die  Beobachtung  der  prächtigen  Strahlungserscheinungen  liess  bald  die  Ver- 
muthung  entstehen,  dass  unter  solchen  Umständen  auch  zwei,  im  Bereich  der  gegen- 
seitigen Strahlung  befindliche  Luftblasen  auf  einander  Zugwirkungen  ausüben  werden 
und  dass  dabei  Bildungen  entstehen  müssen,  welche  der  sog.  karyokinetischen  Figur 
bei  der  Kern-  und  Zelltheilung  sehr  ähnlich  sein  dürften.  ■ —  Diese  Vermuthung 
wurde  durch  Versuche,  bei  denen  dafür  gesorgt  war,  dass  die  Gelatine  zahlreiche 
kleine  Luftblasen  einschloss,  vollkommen  bestätigt. 

Wenn  nämlich  zwei  Luftblasen,  von  denen  eine  Strahlung  ausgeht,  so  weit 
genähert  sind,  dass  die  Strahlungsbezirke  sich  berühren,  so  werden  die  Strahlen, 
welche  sich  um  die  Verbindungslinie  der  beiden  Blasen  gruppiren,  durch  das  Auf- 
einanderwirken der  Blasen  so  abgelenkt,  dass  sie  bogenförmig  in  einander  übergehen. 
Es  wird  also  zwischen  den  beiden  Blasen  als  Polen  eine  Spindelfigur  gebildet,  welche  bald 
mehr  rein  spindelförmig  (Taf.  1,  Fig.  8,  Tai  21,  Figg.  2  und  5),  bald  mehr  tonnen- 
förmig  (Taf.  1,  Fig.  7,  Taf.  2,  Fig.  1)  erscheinen  kann.  Das  hängt  zum  Theil  auch 
von  der  Grösse  der  wirksamen  Blasen  ab.  Die  an  die  Spindelfigur  angrenzenden 
Strahlen  sind  auch  stets  mehr  oder  weniger  bogenförmig  abgelenkt,  bis  endlich 
Strahlen  folgen,  an  denen  keine  eigentliche  Beeinflussung  oder  Ablenkung  mehr 
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Bachauweisen  ist.  —  Bei  gewissen  derartigen  Figuren  war  durch  einen  eigentüm- 
lichen, nicht  ganz  erklärlichen  Umstand  die  Deutlichkeit  der  zwischen  den  Blasen 
sieh  ausspannenden  Spindelbildung  noch  vergrössert,  indem  sich  zu  beiden  Seiten 
der  strangförinigen  Spindel  eine  gewisse  Aufhellung  der  Gelatinemasse  zeigte, 
weshalb  sieh  die  Spindel  schärfer  von  der  Umgebung  abhob.  Fig.  7  Tai.  1  zeigl 
dies  in  Andeutung  ziemlich  gut;  sehr  charakteristisch  tritt  die  Erscheinung  auch  in 
Fig.  6  Tat'.  21  hervor  und  in  extremer  Weise  ist  sie  auf  Fig.  1  Tat'.  2  ausgebildet, 
liier  wird  das  Bild  ganz  eigenthümlich,  indem  zu  den  Seiten  der  Spindel  (in  Wirk- 
lichkeit natürlich  allseitig  um  die  Spindel)  eine  Vereinigung  der  sehr  ausgebildeten 
hellen  Höfe  beider  Blasen  eingetreten  ist,  die  kleine  Spindel  daher  ganz  scharf 
von  der  Umgebung  abgegrenzt  erscheint.  Zu  beiden  Seiten  der  Spindel  bemerkt 
man  dann  eine  Aufhellung  mit  wenig  deutlicher  Strahlung  und  darauf  die  sehr 
klaren  Strahlen  um  die  Blasen.  Für  die  eben  erwähnte  eigen thümliche  Aufhellung 
in  der  Umgebung  der  Spindelfigur,  wodurch  deren  Deutlichkeit  so  vergrössert  wird, 
vermag  ich  vorerst  eine  plausible  Erklärung  nicht  zu  finden.  Auf  Fig.  5,  Tat'.  21, 
ebenso  zum  Theil  aber  auch  auf  den  übrigen,  lässt  sich  beobachten,  dass  die  Strahlen- 
systeme unter  deutlicher  Kreuzung  ineinander  greifen  können.  Ich  betone  dies  des- 
halb ,  weil  gelegentlich  bemerkt  wurde,  dies  sei  eine  besondere  Eigenthümlichkeit 
der  Protoplasmastrahlung  bei  der  Zelltheilung ,  welche  den  von  mir  hergestellten, 
sogen,  künstlichen  karyokinetischen  Figuren  fehle  (E.  B.  Wilson  [1896]  p.  35). 
Diese  etwas  befremdende  Erscheinung  der  sich  kreuzenden  Strahlensysteme  ist  weniger 
seltsam,  als  es  im  ersten  Augenblick  scheint.  Wir  werden  später  genauer  zu  erörtern 
haben,  dass  in  feinschaumig  strukturirten  Körpern  unter  Wirkung  eines  Zugs  kreuz- 
streifige Strukturen  entstehen  müssen,  welche  es  erklärlich  machen,  dass  auch  bei  den 
hier  vorliegenden  Figuren  die  gleichen  Erscheinungen  hervortreten  können,  speziell 
da,  wo  die  Zugwirkung  sich  schwächer  äussert. 

Diese  Erfahrungen  über  kreuzstreifige  Strukturen ,  welche  im  Folgenden  aus- 
führlicher besprochen  werden  sollen,  lassen  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  durch  Zug- 
wirkungen entstehenden  Strahlungen  in  schaumig  strukturirten  Substanzen  wirklich 
rein  radiäre  Strahlungen  sind?  Nach  diesen  Erfahrungen  möchte  man  es  als  wahr- 
scheinlicher erachten,  dass  sie  aus  zwei,  in  entgegengesetztem  Sinne  schwach  gekrümm- 
ten, unter  sehr  spitzem  Winkel  gekreuzten  Strahlensystemen  zusammengesetzt  seien. 
Dass  dies  wirklich  der  eigentliche  Charakter  der  Strahlensysteme  ist,  dafür  liefern 
die  zahlreich  von  mir  hergestellten  Photographien  einige,  wenn  auch  nicht  sehr 
beweiskräftige  Anhaltspunkte.  Wenn  ich  jetzt  einen  solchen  Aufbau  der  Strahlen- 
systeme für  sehr  wahrscheinlich  halte,  so  stütze  ich  mich  dabei  einerseits  auf  die 
zu  schildernden  Beobachtungen  über  die  Erzeugung  kreuzstreifiger  Strukturen  durch 
Zug  und  andererseits  vor  Allem  auf  die  direkte  Beobachtung  einer  solch'  kreuzstreifigen, 
durch  centripetalen  Zug  hervorgerufenen  Strahlung,  welche  wir  schon  oben  bei  den 
Gummischäumen  erläuterten  (s.  p.  53  und  Textfig.  15,  12  auf  p.  51). 

Recht  interessant  ist  die  Fig.  6  Taf.  21  abgebildete  Spindelbildung,  da  sie 
durch  das  Zusammenwirken  dreier  benachbarter  Blasen  entstand.  Es  wurde 
eine  recht  schöne  Spindelfigur  zwischen  den  beiden,  auf  der  Photographie  gut 
sichtbaren  Blasen  gebildet,  doch  erfuhr  sie  eine  Ablenkung  durch  eine  dritte  kleine 
Blase,  welche  in  der  Photographie  nur  als  ein  verschwommener  Fleck  neben  der  Spindel 
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erscheint,  da  sie  unter  der  Ebene  der  beiden  sichtbaren  Blasen  liegt.  Diese 
dritte  Blase  hat  nun  die  Spindel  deutlich  gegen  sich  abgelenkt  und  so  Anlass  zur 
Bildung  einer  undeutlich  dreipoligen  Spindel  gegeben,  weil  die  Wirkung  der  dritten, 
sehr  kleinen  Blase  viel  geringer  war,  wie  jene  der  beiden  anderen. 

Wenn  die  Luftblasen  in  der  angegebenen  Weise  genügend  kräftig  aufeinander 
wirken,  so  modifiziren  sie.  ihre  Gestalt  auch  gegenseitig,  indem  die  sich  anschauenden 
Pole  der  Blasen  mehr  oder  weniger  ausgezogen,  die  Blasen  daher  thränenförmig  werden. 
Wie  die  Photographie  Taf.  2  Fig.  6  zeigt,  können  in  extremen  Fällen  die  Pole  ganz 
lang  zugespitzt  sein ;  gewöhnlich  sind  jedoch  die  Blasen  nur  eiförmig,  mit  zugewendeten 
spitzen  Polen. 

Bemerkenswerth  scheint  die  Erfahrung,  dass  sich  gelegentlich  auch  sehr  hübsche 
helle  Centraihöfe  mit  guter  Strahlung  finden ,  in  deren  Centrum  kein  Luftbläschen 
nachzuweisen  ist.  Schwerlich  kann  darüber  ein  Zweifel  bestehen,  dass  es  sich 
hier  um  Höfe  handelt,  deren  ursprünglich  sehr  kleine  Luftblase  bei  der  Abkühlung 
so  stark  reduzirt  wurde,  dass  sie  unkenntlich  geworden  ist.  Dies  kann  um  so 
eher  eintreten,  als  bei  der  Ueberführung  in  Wasser  wohl  häufig  Absorption  der 
Luft  der  Blasen  eintritt,  und  dieselben  dann  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllt  sind. 
In  diesem  Zustand,  in  welchem  die  geringere  Differenz  der  Lichtbrechung  eine  viel 
geringere  Schärfe  der  Blasen  bewirkt,  ist  es  recht  wohl  möglich,  dass  sich  sehr  klein 
gewordene  Bläschen  der  Wahrnehmung  gänzlich  entziehen.  Jedenfalls  spricht  diese 
Erfahrung  entschieden  dafür,  dass  auch  sehr  minimale  Luftbläschen  und  daher 
auch  geringe  Volumenverkleinerungen,  welche  bei  der  Abkühlung  eintreten,  zur 
Ausbildung  einer  vorzüglichen  Strahlung  und  eines  gut  entwickelten  Centraihofes 
führen  können. 

In  den  vorstehenden  Mittheilungen  und  Betrachtungen  habe  ich  die  Strahlungen 
um  die  Luftblasen,  wie  in  meinem  vorläufigen  Bericht  von  1892,  nur  auf  die 
Volumenverringerung  zurückzuführen  gesucht,  welche  die  Luft  bei  der  Abkühlung 
nach  dem  Erstarren  der  Gelatine  erleidet.  Diese  Abkühlung  ist  relativ  gering,  da 
die  Erstarrungstemperatur  bei  35  —  40  °  liegt,  die  äussere  Temperatur  dagegen 
meist  etwa  18 — 20°  C.  betrug.  Es  ist  ja  richtig,  dass  schon  eine  sehr  geringe 
Volumenverkleinerung  der  Luftblasen  bei  so  minutiösen  Strukturen  sichtbare  Wir- 
kungen haben  muss ;  dennoch  schien  mir  schon  früher  die  Möglichkeit  vorzuliegen, 
dass  bei  der  Entstehung  sehr  ausgeprägter  Strahlungserscheinungen  noch  ein  weiteres 
Moment  im  Spiele  sein  dürfte.  Auf  diesen  Umstand  wurde  ich  noch  direkter  hin- 
geleitet, als  ich  mir  die  Frage  vorlegte,  wie  sich  die  strahlige  Figur  um  die  Luft- 
blasen im  polarisirten  Licht  verhält.  Denn  wenn  die  Voraussetzung  zutrifft,  dass 
die  Strahlung  die  Folge  einer  von  der  Luftblase  ausgehenden  Zugwirkung  ist,  so 
muss  sich  das  natürlich  an  der  dem  Zug  unterliegenden  Gelatine  äussern,  da  gedehnte 
Gelatine  doppelbrechend  wird  und  zwar,  wie  wir  später  bei  Betrachtung  der  Gelatine- 
fäden noch  genauer  sehen  werden,  einachsig  positiv.  Die  Untersuchung  der  in 
Kanadabalsam  aufgehellten  Strahlenfiguren  im  polarisirten  Licht  ergab  denn  auch, 
dass  diese  Voraussetzung  zutri  t.  Die  Strahlenfigur  polarisirt  deutlich,  wenn  auch 
schwach  und  giebt  mit  dem  Gypsplättchen  erster  Ordnung  die  Farbenvertheilung 
schwach  polarisirender,  positiver  Sphärokrystalle,  wie  die  Stärkekörner  also.  Ohne 
Gypsplättchen  erscheint  dagegen  kein  deutliches  Kreuz,  vielmehr  sind  die  Quadranten, 
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welche  bei  querer  Stellung  der  Polarisationsebene  des  Analysator«  rechts  oben  und 
links  unten  liegen,  dunkel,  die  alternirenden  hell.  Dies  bleibt  so  bei  beliebiger 
Lage  der  Strahlungsfigur  zu  den  Polarisationsebenen. 

Es  liegt  nun  nahe,  die  Polarisationsverhältnisse  der  Umgebung  von  Luftblasen 
in  gewöhnlicher  erstarrter  Gelatinegallerte  zu  untersuchen,  weil  damit  ein  Massstab 
für  die  Zugwirkung  zu  erlangen  ist  ,  welche  von  den  Luftblasen  auch  in  nicht  ge- 
ronnenem Zustand  der  Gallerte  ausgeübt  wird.  Untersucht  man  ein  frisch  bereitetes 
Präparat  von  eben  erstarrter,  etwa  10— 30°/o  Gelatinegallerte  mit  Luftblasen,  so  findet  man, 
dass  die  Umgebung  der  Blasen  nicht  oder  doch  nur  äusserst  schwach  possitiv  polari- 
sirt.  Wenn  die  an  der  Unterseite  des  Deckglases  befindliche  Gelatineschicht  jedoch 
einige  Zeit  steht,  wobei  die  Verdunstung  sehr  gering  ist,  oder  wenn  die  Präparate 
einige  Stunden,  vor  Verdunstung  geschützt,  in  der  feuchten  Kammer  aufbewahrt  werden, 
so  wird  die  positive  Polarisation  um  die  Luftblasen  viel  kräftiger,  so  dass  bei  Unter- 
suchung mit  dem  Gypsplättchen  erster  Ordnung  um  viele  Blasen  sehr  lebhafte 
scheine  Farben  auftreten.  Dabei  fällt  aber  auf,  dass  gelegentlich  an  gewissen 
Stellen  und  besonders  an  den  Rändern  der  Gallertschicht  auch  einzelne  Blasen  vor- 
kommen ,  welche  genau  umgekehrt  polarisiren,  d.  h. ,  sich  wie  negative  Sphäro- 
krystalle  verhalten,  also  mit  dem  Gypsplättchen  die  entgegengesetzte  Farbenvertheilung 
zeigen.  Die  Erklärung  hierfür  werde  ich  gleich  geben.  Wurde  zu  einem  derartigen 
Präparat,  das  schon  einige  Zeit  auf  dem  Objektträger  gestanden  hatte,  Wasser  zwischen 
Objektträger  und  Deckglas  gegeben,  so  zeigte  sich  fast  sofort  eine  Verstärkung  der 
positiven  Polarisation  in  der  Umgebung  der  Blasen,  die  bald  recht  kräftig  wurde,  und 
gleichzeitig  wirkten  die  genäherteu  Blasen  stark  aufeinander,  was  in  der  Bildung 
deutlicher,  positiv  polarisirender ,  d.  h.  gedehnter  Spindeln  zwischen  ihnen  sich 
aussprach  und  auch  in  der  früher  geschilderten,  exquisit  thränenförmigen  Gestalt  der 
meisten  derartigen  Blasen.  Ebenso  schien  deutlich,  dass  die  thränenförmige  Umformung 
der  Blasen  sich  allmählich  verstärkte.  Ueber  Nacht  hatte  die  Polarisation  noch 
wesentlich  zugenommen,  was  sich  in  dem  Kräftigerwerden  des  Farbenbildes  kenn- 
zeichnete, namentlich  aber  auch  darin,  dass  nun,  bei  der  Untersuchung  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols,  um  viele  Luftblasen  ausgezeichnete  dunkle  Kreuze  zu  sehen  waren, 
während  zuvor  die  Erscheinung  sich  so  darstellte,  wie  sie  oben  für  die  Strahlenfigur 
der  Kanadabalsampräparate  beschrieben  wurde,  d.  h.  als  ein  Alternieren  heller  und 
dunkler  Quadranten.  Die  Kreuze  zeigten  sich  jedoch  stets  so  verzogen,  wie  es  die 
Textfig.  50  (p.  163)  lehrt,  auf  die  ich  später  noch  zurückkommen  werde. 

Schon  kurze  Zeit  nach  Zusatz  des  Wassers  Hessen  sich  au  manchen  Luftblasen 
deutliche  Anzeichen  von  Absorption  wahrnehmen,  da  sie  unregelmässig  wurden, 
während  sich  der  regelmässige  Kontur  der  ursprünglichen  Blase  darum  noch  deutlich 
erkennen  Hess;  der  Raum  zwischen  der  unregelmässig  gewordenen  Luftblase  und 
dem  ursprünglichen  Kontur  der  Blase  war  mit  schwächer  brechender  Substanz, 
zweifellos  also  Flüssigkeit  (Wasser)  gefüllt  (ähnlich  Textfig.  49,3).  Bis  zum  andern 
Tage  hatte  übrigens  die  Absorption  der  Luft  keine  wesentliche  Fortschritte  gemacht. 
Ich  sprach  von  einer  Absorption  der  Luftblasen,  obgleich  dieselbe  aus  dem  ge- 
schilderten Aussehen  allein  nicht  folgt,  denn  dies  könnte  ebenso  wohl  von  der 
Quellung  der  Gelatine  im  Wasser  herrühren,  da  sich  dabei  der  Raum  der  Blase 
erweitern  und  die  Luft  verdünnen  muss,  was  zur  Folge  hat,  dass  so  lange  Wasser 
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aus  der  umgebenden  Gelatine  in  diesen  Kaum  filtrirt,  bis  der  Normaldruck  hergestellt 
ist.  Dass  jedoch  ^tatsächlich  auch  eine  langsame  Absorption  der  Luftblasen  statt- 
findet, unter  Verkleinerung  ihres  Volumens,  und  dass  dadurch  ein  Zug  auf  die  um- 
gebende Gelatine  ausgeübt  wird,  schliesse  ich  aus  der  allmählichen  auffallenden  Ver- 
stärkung der  Polarisation  in  der  Umgebung  der  Blasen,  wie  sie  vorhin  geschildert 
wurde;  denn  nur  dadurch  scheint  mir  diese  Erscheinung  erklärlich  zu  werden. 

Dass  nun  wirklich  eine  allmähliche  Absorption  der  Luftblasen  in  Gelatine- 
gallerte stattfindet,  beobachtete  ich  sehr  überzeugend  an  einem  Präparat,  das  mit 
20— 30°/o  Gelatine,  die  mit  Berlinerblau  versetzt  war,  in  der  Weise  hergestellt  wurde, 
dass  das  Deckglas  mit  der  aufgestochenen  Gelatine,  die  zahlreiche  Luftbläschen  ent- 
hielt, direkt  auf  den  Objektträger  gelegt  wurde.  Schon  nach  kurzer  Zeit  war 
um  die  meisten  Luftblasen  eine  sehr  schöne  und  kräftige  positive  Polarisation  aus- 
gebildet, die  sich  auch  hier  allmählich  steigerte  und  zur  Bildung  zahlreicher  schöner 
Kreuze  um  die  Blasen  führte  (s.  Textfig.  50).  -  Schon  bald  nach  der  Herstellung 
des  Präparats  zeigten  sich  an  gewissen  Stellen,  besonders  in  der  Nähe  des  Deck- 
glasrandes, sehr  auffallende  Anzeichen  von  Schwinden  der  Luftblasen,  wobei  dieselben 

in   der  verschiedensten  Weise,  bald 
-  -  ■         "  ■  ~  regelmässiger    bald  unregtelmässiger 

zusammengepresst  wurden,  so  dass 
sehr  eigentümliche  Figuren  zu  Stande 
v  kamen,  von  denen  die  nebenstehenden 
Abbildungen  (Textfig. 49)  einige  zeigen. 
Dabei  war  der  noch  offene  Rest  der 
1         •  'jf  ursprünglichen  Luftblasen  in  der  Regel 

J?  ~  viel  stärker  lichtbrechend  wie  Luft, 

woraus  zu  schliessen  war,  dass  dieser 
3  Rest  gar  nicht  mehr  mit  Luft  erfüllt 

war,  sondern  aller  Wahrscheinlichkeit 
Fi£-  49-  nach  mit  Wasser,  das  aus  der  um- 

Ehemalige  Luftblasen  in  Gelatine,  die  zwischen  Objekt-      gebenden  Gallerte  ausgepresst  worden 

träger  und  Deckglas  eingetrocknet   wurde     Die  dunklen 

Partien  lufthaltig',  die  hellen  von  Flüssigkeit  erfüllt  oder      sein  durfte.    Diese  Auffassung  wird 
die  Wände  hier  ganz  zusammengepresst.    Vergrößerung       durcb   Zustände   der  Blasen,    wie  sie 
ziemlich  stark. 

in  Textfig.  49  dargestellt  sind  und 
welche  den  Raum  der  Blasen  theils  von  Luft,  theils  von  Flüssigkeit  erfüllt  zeigen,  fast 
ganz  gesichert1).  Um  derartige  zusammengesunkene  Blasen,  deren  Verhalten  nur 
auf  einer  allmählichen  Absorption  der  Luft  beruhen  kann,  ist  nun  die  Polarisation 
siets  besonders  kräftig  und  deutlich,  meist  mit  guter  Kreuzbildung.  Die  Reste  der 
last  geschwundenen  Blasen  sind  häufig  so  blass  und  unscharf  gezeichnet,  dass  man 
erst  bei  Untersuchung  im  polarisirten  Licht  auf  die  betreffenden  Stellen  aufmerksam 
wird  und  im  Anschluss  hieran  den  Blasenrest  als  eine  kleine  blasse  Spalte  in  der  Gallerte 
auffindet  (s.  auch  Textfig.  52  p.  190).  Dass  in  diesen  Fällen  eine  allmähliche  Absorp- 
tion der  Blasenluft  stattfindet  und  hieraus  die  starke  Zugwirkung  auf  die  Umgebung 
resultirt,  scheint  mir  sieher.    Dabei  mag  vielleicht  eine  Erhöhung  des  inneren  Drucks, 

'  )  Es  scheint  jedoch  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass  dieser  stärker  brechende  Antheil  der  Luft- 
blasen dadurch  entstellt,  dass  die  Blasenwftnde  hier  völlig  aufeinandergepresst  sind.  Vergl.  auf  folg.  Seite. 
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mv  durch  die  allmähliche  Erhärtung  der  Gelatine  hervorgerufen  werden  kann,  die 
Absorption  der  Luft  begünstigen;  dagegen  kann  das  Schwinden  der  Blasen  nicht 
anl  einer  Zusamnienpressung  durch  diesen  Druck  beruhen,  da  sie  dabei  gerade  die 
entgegengesetzten  polariskopischen 
Eigenschaften    erlangen  müssten, 
wie  wir  gleich  sehen  werden. 

Die  Verfolgung  des  fraglichen 
Präparats  während  mehrerer  Tage 
/.»•igte,  dass  auch  hie  und  da  Bläs- 
ehen auftreten  kramen,  deren  Kon- 
tur ganz  schön  kreisrund  erhalten 
ist  und  die  nach  ihren  Lichtbrech- 
ungsverhältnissen  mit  Flüssigkeit 
gefüllt  oder  ganz  zusammengepresst 
sein  müssen ;  sie  zeigten  das  Kreuz 
ganz  vortrefflich  (s.  Textfig.  50). 
Endlich  war  auch  an  manchen 
Stellen,  speziell  da,  wo  am  Rande 
Luft  zwischen  Deckglas  und  Objekt- 
träger getreten  und  die  Gelatine 
daher  zu  einer  dünnen  Sehicht  aus- 
getrocknet war,  jede  Spur  der  ur- 
sprünglichen Luftblasen  geschwun- 
den, jedoch  ihr  ehemaliges  Vor- 
handensein noch  deutlich  nachzuweisen,  indem  diese  Stellen,  welche  sich  bei  Betrach- 
tung in  gewöhnlichem  Licht  durch  nichts  auszeichneten,  im  polarisirten  ein  sehr 
schönes  Kreuz  darboten. 

In  späteren  Stadien  der  Eintrocknung  zeigte  das  gleiche  Präparat  noch  fort- 
schreitendes Schwinden  zahlreicher  Blasen,  doch  geschah  dies  nun  in  etwas  anderer 
Weise.  In  den  Blasen  trat  nämlich,  wie  die  nebenstehenden 
Textfiguren  51  1-3  zeigen,  ein  bei  tiefer  Einstellung  dunkles, 
hei  hoher  helles  konzentrisches  Mittelfeld  auf,  während  ein 
landlicher  Ring  die  frühere  Lichtbrechung  bewahrte.  Hieraus 
folgt  jedenfalls,  dass  diese  Umgestaltung  auf  einem  Zusammen- 
sinken der  oberen  und  unteren  Blasenwand,  unter  gleich- 
zeitiger Absorption  der  Luft,  beruht.  Das  Mittelfeld  rühr! 
daher,  dass  sich  in  seinem  Bereich  die  beiden  Blasen  wände 
bis  zur  Berührung  genähert  haben,  weshalb  seine  Licht- 
brechungdieselbegeworden ist  wie  die  der  Gelatine,  während 
in  dem  peripherischen  Ring  Luft  erhalten  blieb.  Die  Richtig- 
keit dieser  Deutung  ergiebt  sich  aus  den  weiteren  Fortschritten 

im  Schwinden  solcher  Blasen,  wobei  der  Ring  gewöhnlich  an  einer  oder  zwei  Stellen 
unterbrochen  wird,  so  dass  als  Rest  der  Blase  ein  bis  zwei  lufterfüllte  Halbmonde 
verbleiben,  wie  die  Textfig.  51,  2-3  zeigen.    Auch  dieser  Vorgang  führt  häufig  zu 


Fig.  50. 

Ehemalige  Luftblasen  in  Gelatine  zwischen  Objektträger  und 
Deckglas,  etwa  24  h.  nach  Anfertigung  des  Präparats.  Nach 
den  Brechuugsverhältnissen  zu  urtheilen,  wurde  die  Luft  durch 
Flüssigkeit  ersetzt  oder  die  Wände  ganz  zusammengepresst. 
Zwischen  gekreuzten  Nicols.     Vergrösserung  ruässig. 


Ehemalige  Luftblaschen  in 
( relatine,  die  zwischen  Objekt- 
träger und  Deckglas  einge- 
trocknet wurde.  Schwinden 
der  Bläschen  unter  Einsinken 
der  Blasenwände.  Drei  ver 
sehiedene  Stadien.  Vergr 
ziemlich  stark. 


völligem  Schwinden  der  Blasen. 


IV 


llil  Gelatinegallerte.  Negat.  Polarisation  um  Luftblasen  u.  feste  Einschlüsse  bei  Eintrocknung.  Ursache. 

Oben  wurde  erwähnt,  dass  an  gewissen  Stellen  solcher  Präparate,  besonders 
des  Randes,  auch  Blasen  auftreten,  welche  sich  polariskopisch  gerade  entgegengesetzt 
verhalten,  d.  h.  wie  negative  Sphärokrystalle.  Die  vermuthete  Erklärung  hierfür  hat 
sich  bei  genauerer  Verfolgung  als  richtig  erwiesen.  Derartige  Blasen  entstehen  näm- 
lich dadurch,  dass  die  umgebende  Gelatine  relativ  rasch  eintrocknet,  ohne  dass  eine 
merkliche  Absorption  der  Luft  eintritt.  Dabei  findet  die  Gelatine  an  der  Luftblase 
einen  Widerstand  in  ihrem  Zusammenziehungsbestreben ,  in  Folge  dessen  sie  tan- 
gential zur  Oberfläche  der  Blase,  gedehnt  wird,  sich  also  polariskopisch  gerade  um- 
gekehrt verhält  wie  bei  den  ersterwähnten  Blasen.  Diese  Luftblasen  verhalten 
sich  demnach,  wie  die  von  Ebner  (1882,  p.  29)  in  eingetrockneten  Membranen 
von  „Gelatine,  Stärkekleister,  Gummi  arabicum  etc."  beobachteten,  welche  sämmtlich 
sog.  negative  Kreuze  gaben.  Dagegen  fand  IL  Behrens  (1871)  um  Luftblasen  in 
Bernstein  und  Dextrin  ein  positives  Kreuz  und  um  ovale  ein  hyperbolisches  dunkles 
Büschel,  wie  wir  es  oben  Textfig.  50  ebenfalls  bemerkt  haben,  wenn  auch  nicht 
direkt  abhängig  von  einer  Ovalgestalt  der  Einschlüsse;  die  Erscheinungen  um  die 
von  Behrens  beobachteten  Luftblasen  dürften  daher  wahrscheinlich  dieselben  Ur- 
sachen haben,  welche  wir  oben  für  die  sich  entsprechend  verhaltenden  der  Gelatine 
darzulegen  versuchten.  Um  Fremdkörper  in  Bernstein  und  Dextrin  beobachtete 
Behrens  dagegen  stets  ein  negatives  Kreuz,  was  mit  meinen  Erfahrungen  an  (ielatine 
gut  übereinstimmt. 

Die  Richtigkeit  der  für  die  negativen  Luftblasen  gegebenen  Erklärung  wird 
dadurch  erwiesen,  dass  alle  Blasen  einer  Gelatineschicht,  die  auf  dem  Objektträger 
frei  und  daher  rasch  eingetrocknet  wurde,  diese  Eigenschaften  erlangten,  soweit 
wenigstens  unterscheidbare  Polarisation  entstand.  Um  mittelgrosse  und  ansehnlichere 
Blasen  wird  die  Polarisation  sehr  kräftig,  aber  bei  völliger  Austrocknung  wieder 
etwas  schwächer.  Anzeichen  von  Absorption  der  Blasenluft  liessen  sich  dabei  nicht 
bemerken;  erst  nach  8—14  Tagen  trat  an  kleinen  Bläschen  hie  und  da  ein  helles 
Mittelfeld  auf,  wie  es  p.  163  geschildert  wurde,  so  dass  auch  unter  diesen  Umständen 
Absorption  in  geringem  Maasse  möglich  erscheint;  doch  könnte  die  Erscheinung  in 
diesem  Fall  vielleicht  nur  durch  Zusammenpressung  der  Luft  der  kleinen  Bläs- 
chen hervorgerufen  sein.  Wie  zu  erwarten,  tritt  die  negative  Polarisation  in  gleich 
schöner  Weise  auch  um  feste  Körper  auf,  welche  der  Gelatine  eingelagert  sind  und 
bestätigt  die  obige  Deutung. 

Es  wurde  schon  hervorgehoben ,  dass  bei  Gerinnungspräparaten  meist  nur 
um  kleinere  Bläschen  Strahlung  auftritt.  Die  grösseren  und  grossen  Blasen  zeigen 
davon  in  der  Regel  nichts;  sie  verhalten  sich  auch  polariskopisch  meist  deutlich 
negativ  und  stimmen  demnach  mit  den  letzterwähnten  Blasen  in  rasch  eingetrock- 
neter Gelatine  überein.  Die  Erklärung  hierfür  scheint  nicht  schwierig  Die 
grösseren  Blasen,  welche  die  Gelatineschicht  fast  ganz  durchsetzen  oder  gar  über 
ihre  Oberfläche  etwas  vorspringen,  sind  nur  durch  eine  sehr  dünne  Gelatinehaut 
nach  aussen  abgeschlossen.  Bei  grösseren  vorspringenden  Blasen  ist  diese  Haut 
sogar  häufig  mit  einer  regelmässigen  kreisrunden  Oeffnung  der  Kuppe  versehen, 
oder  auch  eckig  aufgeplatzt,  d.  h.,  die  Blasen  wurden  während  des  Erstarrens  der 
Gelatine  oder  auch  erst  nachher  gesprengt.  Aus  dem  Bemerkten  geht  hervor,  dass 
die  Verdunstung  und  Eintrocknung  der  (ielatine  in  der  Umgebung  solcher  Blasen 
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besonders  energisch  sein  muss.  Dabei  musa  aber  die  eintrocknende  Gelatine,  welche 
die  Blasen  begrenzt,  tangential  zu  deren  Oberfläche  gedehnt  werden  und  zwar  sowohl, 
wenn  die  Blasen  geöffnet,  als  wenn  sie  geschlossen  sind.  Dem  Verkleinerungsstreben 
der  an  die  Blase  grenzenden  Gelatine  wirkt  nämlich  der  Widerstand  der  noch  nicht 
eingetrockneten  übrigen  Gelatine  entgegen,  bei  geschlossenen  Blasen  auch  der  Wider- 
stand der  Blasenluft,  in  Folge  dessen  eine  tangentiale  Dehnung  im  Umkreis  der 
Blase  nothwendig  eintreten  muss. 

Ebenso  nun,  wie  die  Zugwirkung  der  sich  verkleinernden  Luftblase  eine  be- 
stimmte Strukturumformung  in  der  Umgebung  hervorbringt,  muss  erwartet  werden, 
dass  auch  die  im  Umkreis  der  letzterwähnten  Blasen  auftretende  tangentiale  Deh- 
nung sich  durch  besondere  Struktureigenthümlichkeiten  zu  erkennen  giebt.  Das  ist 
auch  wirklich  der  Fall,  wie  die  genauere  Untersuchung  lehrt.  Die  an  die  Luft- 
blase grenzende  Gelatineschicht  wird  zunächst  stets  gebildet  von  einem  relativ 
sehr  dichten  und  daher  bei  tiefer  Einstellung  stark  dunklen  Grenzsaum,  welcher 
den  Alveolarsaum  gegen  die  Luftblase  abgrenzt.  Es  ist  dies  der  pellicula-artige 
Grenzsaum  ,  der  bei  Schäumen  und  schaumig  geronnenen  Substanzen  stets  an 
freien  Oberflächen  vorhanden  und  der,  wie  die  Beurtheilung  sicher  lehrt,  kein 
optisches  Phänomen,  sondern  eine  reale  Erscheinung  ist,  deren  Erklärung  zwar 
gewisse  Schwierigkeiten  bereitet.  Darauf  folgt  der  regelmässige  Alveolarsaum  und 
dann  die  unregelmässig  wabige  Gelatine.  Bei  den  Blasen  nun,  an  welchen  aus  den 
oben  angegebenen  Gründen  eine  tangentiale  Dehnung  der  angrenzenden  Gelatine 
eingetreten  ist,  spricht  sich  dies  bei  schwächerer  Wirkung  darin  aus,  dass  die  auf 
den  Alveolarsaum  folgende  Zone  bis  zu  geringerer  oder  grösserer  Tiefe  mehr  oder 
weniger  deutlich  parallelfaserig  zur  Oberfläche  geworden  ist.  Bei  stärkerer  Wirkung 
kommt  es  zur  Entwickelung  einer  schmäleren  bis  breiteren,  anscheinend  homogenen, 
strukturlosen  Zone  um  die  Blase,  auf  welche  dann  eine  konzentrisch -faserige  folgt, 
die  in  die  gewöhnliche  unregelmässige  Schaumstruktur  übergeht  (ähnlich  Fig.  5, 
Tafel  2).  Die  homogene  Zone  zeigt  hie  und  da  Andeutungen  von  zarter  Schichtung 
und  zuweilen  an  der  inneren  Grenze  auch  noch  Spuren  des  Alveolarsaumes.  Die 
Entstehung  der  homogenen  Zone  ist  nicht  schwer  zu  begreifen;  sie  hat  im  Prinzip 
zweifellos  denselben  Ursprung  wie  der  homogene  Hof  im  Centrum  der  Strahlungen; 
er  ist  darin  zu  suchen,  dass  wegen  der  starken  tangentialen  Dehnung  die  Struktur 
dieser  Zone  undeutlich  geworden  ist  wie  die  des  Centraihofes.  Für  die  Richtig- 
keit dieser  Aulfassung  sprechen  die  sehr  allmählichen  Uebergangsstadien,  welche 
man  zwischen  der  homogenen  Zone  und  der  umgebenden  konzentrisch -faserigen 
findet.  Ferner  ist  die  Zone  auch  dichter  als  die  umgebende  Gelatine,  was  ihre 
Brechungsverhältnisse  und  ihre  stärkere  Tingirung  durch  Anilinfarben  erweisen 

Wenn  wir  nach  diesen,  zum  Verständniss  des  Verhaltens  und  Wirkens  der 
Luftblasen  in  der  Gelatinegallerte  nicht  imnöthigen  Darlegungen  wieder  zum 
Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung,  d.  h.  der  Frage  nach  dem  Entstehen  der 
Strahlung  um  die  Blasen  zurückkehren,  so  dürfte  meines  Erachtens  aus  den  mit- 
getheilten  Erfahrungen  Folgendes  zu  entnehmen  sein.  Wenngleich  durch  die 
Zusammenziehung  der  Blasen  bei  der  Abkühlung  eine  schwache  Strahlung  wohl 
sicher  hervorgerufen  wird,  so  spricht  doch  viel  dafür,  dass  der  Jlauptantheil 
dabei  einer,  wenn  auch  massigen  Absorption  der  Blasenluft  zukommt.    Dass  es  sich 
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nur  um  eine  geringfügige  Absorption  handelt,  schliesse  ich  daraus,  dass  ich  an 
den  Blasen  mit  schöner  Strahlung  fast  nie  stärkere  Deformationen  gesehen  habe.  Nur 
ein  auffallendes  Verhalten  wurde  an  den  aufgehellten  Präparaten  recht  häufig  gesehen, 
während  es  früher  an  den  in  Wasser  untersuchten  nie  beobachtet  wurde,  wohl  wegen 
deren  grösserer  Un  durch  sie  htigkeit.  In  diesen  Präparaten  finden  sich  nämlich  fast 
stets  ziemlich  zahlreiche  kleine  Blasen  mit  starker  Strahlung,  die  eine  hanteiförmige 
Gestalt  angenommen  haben  und  welche  ferner  fast  immer  so  orientirt  sind,  dass  die 
Hantel  senkrecht  zur  Fläche  des  Deckglases  steht.  Nur  sehr  vereinzelt  sah  ich 
gelegentlich  eines  dieser  Bläschen  schief  oder  horizontal  liegen,  was  für  die  sichere 
Erkennung  ihrer  Gestalt  wichtig  war.  Mir  scheint  nun,  dass  die  eigentümliche 
Form  dieser  Blasen  sehr  für  eine  theilweise  Absorption  der  Luft  spricht1). 

Wenn  diese  Betrachtungen  zutreffen,  so  dürfte  damit  auch  bis  zu  gewissem 
Grade  aufgeklärt  sein,  warum  den  Versuchen  zur  Erzeugung  solcher  Strahlungen 
seither  immer  etwas  Unsicheres  und  Unberechenbares  anhaftete  ,  da  eben  der 
Antheil,  welcher  der  Absorption  vermuthlich  zukommt  ,  nicht  in  Rechnung  ge- 
zogen wurde. 

Gewisse  Erwägungen  über  die  möglichen  Kräfte,  welche  bei  der  Bildung  der 
karyokinetischen  Figur  im  Protoplasma,  nach  Analogie  mit  den  geschilderten  künst- 
lichen Figuren  wirksam  sein  könnten,  führten  zu  Versuchen  über  die  Erzeugung  der 
Strahlung  auf  anderer  Grundlage.  Hierüber  möge  im  Nachfolgenden  das  Wichtigste 
berichtet  werden.  Zunächst  galt  es  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  auch  um  ganz 
indifferente  Körperchen  Strahlungserscheinungen  auftreten.  Zur  Prüfung  dieser 
Frage  wurden  der  Gelatine  feine  Partikelchen  von  pulverisirtem  blauem  Glas  beige- 
mischt; doch  zeigte  sich  nach  der  Gerinnung  keinerlei  Strahlung  um  eines  der  Glas- 
stückchen. —  Versuche  mit  Partikelchen  von  gebranntem  Alabaster  (schwefel- 
saurem Kalk)  dagegen  ergaben  kenntliche  Strahlungen  um  manche  Partikel ,  ob- 
gleich die  Gerinnung  der  betreffenden  Präparate  nicht  sehr  gut  ausfiel.  — -  Viel 
besser  wirkten  dagegen  Partikel  von  getrocknetem  geronnenem  Hühner- 
ei weiss,  welche  der  flüssigen  Gelatine  beigemischt  worden  waren.  Vor  der  Gerin- 
nung wurden  die  erstarrten  Präparate  einige  Stunden,  vor  Verdunstung  geschützt, 
nurbewahrt.  In  solchen  Präparaten,  die  gleichzeitig  eine  sehr  schöne  feine  Gerinnungs- 
struktur zeigten,  war  die  Strahlung  um  fast  alle  Eiweisspartikel  (besonders  die 
grösseren)  sehr  gut  ausgeprägt  (s.  Photographie  Taf.  2,  Fig.  2—3).  Auch  zeigten 
sich  zwischen  genäherten  Partikeln  ganz  bestimmte  Andeutungen  der  Spindelfigur 
(s.  besonders  Photographie  3  Taf.  2),  wenn  auch  bei  weitem  nicht  so  deutlich  als 
zwischen  Luftblasen.  Die  Eiweissstückchen  waren  verhältnissmässig  sehr  wenig 
gequollen. 

Keinerlei  Strahlung  fand  sich  dagegen  um  Stärkekörner,  die  bei  (35°  in  die 
geschmolzene  Gelatine  eingeschlossen  worden  waren,  auch  nicht  in  Präparaten, 
welche  hierauf  nochmals  über  dem  Wasserbad  erhitzt  wurden.  Die  Stärkekörner 
(Arow-root)  waren  zum  Theil  fast  nicht,  zum  Theil  mehr  oder  weniger  gequollen. 

Dagegen  waren  nach  dem  Gerinnen  der  Gelatine  viele  Körner  in  einer  mehr 
oder  weniger  ansehnlichen  Vakuole  eingeschlossen.    Manchen  Körnern  hingen  auch 

i)  Siehe  am  Schluss  dieses  Abschnittes  eine  Zurückweisung  der  von  Meves  gegen  die  im 
Obigen  vorgetragene  Erklärung  des  Entstehens  der  Spindelfigur  erhobenen  Einwände. 


\  akuaknbüdg.  um  Stürkekörnei-  u  soifonbali.  Oel.  Strahls  a  Üb  rfcbrantröpfob.  Streikt,  um  Vakuolen.  Ki7 

l7~2  Vakuolen  seitlich  an.  Die  Beobachtung  zeigte,  dasa  diese  Vakuolen  erst  bei 
Ei n Wirkung  der  Chromsäure  entstehen,  und  wir  werden  gleich  ähnliches  bei  Ver- 
suchen mit  Oel  zu  besprechen  haben. 

Strahlungserscheinungen,  welche  ganz  jenen  um  die  Luftblasen  entsprechen, 
wurden  auch  durch  Beimischung  von  kleinen  Leberthran-Tröpfchen  zur  flüssigen 
Gelatine  und  darauf  folgende  Gerinnung  erhalten.   Die  Photographien  Tal'.  1  Fig.  10 
u.  Taf.  2  Fig.  4  zeigen  dies  gut;  letztere  Photographien  auch  die  Andeutung  einer 
Spindelfigur  zwischen   zwei  benachbarten  Oeltropfen  und  dieselbe  thränenförmige 
Umgestaltung  der  Tropfen,  wie  wir  sie  an  den  Luftblasen  beobachteten.  Hier 
kann  die  Erscheinung  wohl  nur  auf  der  Zusammenziehung  der  Oeltropfen  beruhen. 
Da  diese  nun  unter  entsprechenden  Verhältnissen  viel  geringfügiger  ist  als  die  der 
Luftblasen,  so  ist  natürlich  auch  die  Strahlung  viel  schwächer  entwickelt  wie  hei 
Luftblasen.     Es  schien  mir    interessant,    ein  gerade  zur   Hand    befindliches  Oel 
(Mandelöl),  das  ca.  4°/o  ölsaures  Kali  aufgelöst  enthielt,  in  ähnlicher  Weise  zu 
prüfen.    Ein  solches  Oel  besitzt  aus  Gründen,  welche  ich  früher  (1892  p.  22)  erörtert 
habe,  die  Eigenschaft,  in  Wasser  oder  wässerigen  Flüssigkeiten  sehr  rasch  schaumig 
zu  werden,  unter  gleichzeitiger  Volumzunahme.    Nach  der  Gerinnung  solcher  Prä- 
parate zeigte  sich,   dass  eigentümlicher  Weise  um  die  Mehrzahl  der  Oeltropfen 
sehr  ansehnliche,  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllte  Vakuolen  gebildet  waren,  deren 
Wand    der  schaumig  gewordene  Oeltropfen  anhing  (s.  Fig.  5  Taf.  2).     Die  Ent- 
stehung dieser  Vakuolen  ist  mir  ebensowenig  hinreichend  klar  geworden,  wie  der 
ähnlichen  um  die  in   Gelatine  eingeschlossenen  Stärkekörner.     Soweit   eine  Ver- 
muthung   geäussert   werden   kann,   scheint  vielleicht   folgender  Bildungsgang  eine 
gewisse  Wahrscheinlichkeit  zu  haben.    Jedenfalls  muss  es  zunächst  auf  der  Grenze 
zwischen  Oeltropfen  und  Gelatine  zur  Lösung  der  Adhäsion  kommen,  ein  Umstand, 
der  bei   den  oben  geschilderten  Leberthrantröpfchen  nicht   eintrat.    Dies  spricht 
dafür,    dass  in  den  vorliegenden    und  ähnlichen  Fällen  bei  der  Berührung  der 
Chromsäurelösung  mit  der  Oberfläche  der  Oeltröpfchen  eine  chemische  Wirkung 
eintritt,  welche  ja  auch  in  diesem  Fall  sehr  nahe  liegt,  da  das  Oel  reich  an  Kaliseife 
war.    Wird  nun  hierbei  eine  osmotisch  wirksame  Substanz  gebildet,  so  ist  erklärlich, 
dass  eine  Vakuolenbildung  im  Umkreis  des  Oeltröpfchens  auftritt.    Dass  nämlich  die 
Vakuolen  unter  Anschwellung  gebildet  werden  und  nicht  etwa  dadurch  entstehen, 
dass  die  Oeltröpfchen  sich  verkleinern ,  ohne  dass  die  umgebende  Gelatine  folgt, 
ergiebt  sich  sicher  aus  der  Struktur  der  Gelatine  in  der  Umgebung  der  Vakuolen. 
Dabei  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass  unter  der  Einwirkung  der  Chromsäure 
auch  eine  gewisse  Verkleinerung  der  schaumig  gewordenen  Oeltröpfchen  eintreten  mag. 
Die  Strukturänderung  der  Gelatine  in  der  nächsten  Umgebung  der  Vakuolen  bestellt 
darin,   dass  die   Vakuole  zunächst  von   einer  ziemlich  dicken,    hellen  membran- 
artigen Schicht   umgeben  wird,  die  nach  aussen  in  die  feinschaumig  strukturirte 
Gelatine   übergeht,     Letzere   ist  ferner   bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  mehr  oder 
weniger  deutlich  faserig  strukturirt,  wobei  der  Faserverlauf  parallel  der  Oberfläche 
der  Vakuole  gerichtet  ist.    Die  Photographie  Taf.  2  Fig.  5  giebt  von  diesen  Verhält- 
nissen ein  ziemlich  genügendes  Bild,  abgesehen  davon,  dass  die  Vergrösserung  etwas 
zu  gering  ist. 

In  dieser  Strukturmadifikation  der  Gelatine  haben  wir  nun  sieher  ein  Bild  der 
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Verhältnisse,  die  entstehen  müssen,  wenn  umgekehrt,  wie  bei  der  Erzeugung  der 
Strahlung,  die  Anschwellung  eines  Tropfens  in  der  feinschaumig  strukturirten  Gallerte 
stattfindet,  wobei  letztere  in  centrifugaler  Richtung  zusammengepresst  und  dabei  natür- 
lich auch  in  tangentialer  gedehnt  wird.  In  Folge  davon  muss  noth wendigerweise 
eine  solch'  parallelfaserige  Modifikation  des  Schaumwerks  der  Gallerte  auftreten. 
Es  ist  ferner  erklärlich,  dass  die  parallelfaserige  Struktur  in  der  nächsten  Umgebung 
der  Vakuole,  wo  die  Wirkung  die  kräftigste  sein  muss,  in  eine  anscheinend  homogene 
Schicht  übergeht;  in  gleicher  Weise  wie  in  den  hellen  Höfen  der  Strahlungsfiguren 
ist  nämlich  die  Struktur  hier  aufs  äusserste  verfeinert  und  daher  nicht  mehr 
sichtbar. 

Auch  die  Vakuolen,  welche  sich,  wie  vorhin  erwähnt,  um  eingelagerte  Stärke- 
körner bilden,  zeigen  in  der  Regel  die  homogene  Zone  mit  Andeutung  von  Schichten, 
und  um  diese  die  konzentrisch-faserige.  Wie  zu  erwarten,  liess  sich  auch  konstatiren, 
dass  die  Umgebung  der  Vakuolen  schwach  negativ  polarisirt.  -  Aus  unserer  Schilde- 
rung geht  hervor,  dass  die  Erscheinungen  im  Umkreis  dieser  Vakuolen  ganz  die 
gleichen  sind,  wie  sie  um  grössere  Luftblasen  oben  gefunden  wurden,  obgleich 
ihre  Entstehungsursache  eine  gerade  entgegengesetzte  ist.  Im  früheren  Fall  waren 
sie  zurückzuführen  auf  behinderte  Eintrocknung,  im  vorliegenden  dagegen  auf  Zu- 
sammenpressung der  Gelatine  durch  eine  anschwellende  Vakuole. 

Verschiedene  Versuche,  welche  ich  anstellte,  um  durch  Beimischung  von 
Substanzpartikelchen,  die  in  Wasser  schwach  löslich  sind,  wie  Salicylsäure  etc., 
Vakuolenbildung  in  der  erstarrten  Gelatine  bei  der  Quellung  hervorzurufen,  ergaben 
kein  Resultat. 

Ich  beabsichtigte  ursprünglich,  in  diesem  Abschnitt  eine  genauere  Vergleichung  der  vorstehend 
beschriebenen  Spindel-  und  Strahlenfiguren  der  geronnenen  Gelatine  mit  der  sogen,  karyokinetischen 
Figur  der  Zelle  durchzuführen.    Die  geradezu  frappanten  Uebereinstitnmungen  beider  Figuren  dürften 
ja  jedem  Unbefangenen  einleuchten,  auch  ohne  dass  ich  darüber  viel  Worte  verliere.    Aus  den  sein 
mangelhaften  Abbildungen,  welche  meine  vorläufige  Mittheilung  (1892)  über  diese  Figuren  enthielt,  war 
dies  schwierig  richtig  zu  verstehen;  dagegen  musste  schon  die  von  Verworn  in  seiner  „Allgemeinen 
Physiologie"  (I.  Aufl.  1895,  p.  518,  Fig.  2)  veröffentlichte  Reproduktion  einer  meiner  Photographien  eine 
bessere  Vorstellung  von  der  behaupteten  grossen  Uebereinstimmung  geben.   Aus  dem  angegebenen  Grunde 
lässt  es  sich  in  gewissem  Grade  entschuldigen,  dass  die  meisten  Cytologen  diesen  Erfahrungen  wenig 
Beachtung  schenkten,  und  sich  der  von  Flemming   ausgegebenen  Parole1)  anschlössen,    dass  der 
„Inhalt  meiner  Mittheilung  eher  in  die  Physik  als  in  die  Zellenlehre  falle"  (p.  UM). 
Dies  gelte,  wie  Fl  e  min  in  g  bei  dieser  Gelegenheit,  erweiternd  und  belehrend,  zufügt,  auch  .,für  den 
Anfaugstheil"  meines  Werkes  über  das  Protoplasma    Wahrlich  ein  seltsamer  Ausspruch,  welcher  ein 
sonderbares  Licht  auf  die  Vorstellungen  wirft,  denen  sein  Urheber  hinsichtlich  der  Vorgänge  in  der 
Zelle  zu  huldigen  scheint;  denn  hiernach  scheint  es  ja,  dass  er  dieselben  als  wesentlich  unabhängig  von 
physikalischen  Kräften  und  Gesetzen  erachtet.  Unter  diesen  Umständen  ist  es  begreiflich,  dass  er  später 
(Bericht  über  die  Zelle  für  1895/96,  ibid.  Bd.  V.  1896),  wo  er  gerade  umgekehrt,  sich  auf  physikalische 
Gesetze  stützend,  die  ihm  unbequemen  Anschauungen  über  die  flüssige  Natur  des  Plasmas  bestreitet, 
zu  folgendem  denkwürdigem  Ausspruch  gelangt  (p.  251):   „Wenn  man  die  Strömungen  in  einer 
Pflanzenzelle,  oder  in  Rhizopodenstrahlen,  oder  die  Plasmabewegung  in  einem  Leuko- 
cyten  beobachtet,  so  findet  man  bekanntlich,  dass  die  Stromrichtung   der  einge- 
schlossenen Körnchen  bald  horizontal,  bald  abwärts,  bald  aufwärts  gerichtet  ist. 
Wenn  eine  Substanz,  die  bergauf  .strömen'  kann,  eine  Flüssigkeit  genannt  werden 
soll,  so  müsste  doch  ein  Physiker,  wie  mir  scheint,  dazu  den  Kopf  schütteln;  und 
ich  sehe  nicht  ein,  weshalb  man  physikalische   Ausdrücke  anwenden  soll,    wo  sie 
nicht  zutreffen  und  wo  sie  auch  nicht  besonders  nützen." 


1  i  s.  dessen  Bericht  über  die  Zelle  für  1892—94  in  Ergebnisse  der  Anat.  u.  Entwicklungsgesch.  1898. 
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Ein  Physiker  wird  gewisB  beim  Lesen  dieser  Sätze  den  Kopf  schütteln,  jedoch  nicht  über  die 
Anschauungen,  welche  der  Autor  zu  bekämpfen  sucht,  sondern  über  die  von  ihm  vorgetragenen.  Wer. 
wie  Flemming.  als  1  rsache  von  Strömungsvorgängen  in  Flüssigkeiten  nur  eine  einzige  kennt.  Dämlich 
die  Schwere,  der  vermag  sich  begreiflicherweise  nicht  vorzustellen,  dass  Flüssigkeiten  auch  der  Richtung 
der  Schwere  entgegenströmen  können.  Da  es  nun  aber  ausser  der  Schwere  noch  gar  viele  Ursachen 
giebt.  welche  Strömungen  in  Flüssigkeiten  hervorzurufen  vermögen,  so  beweist  dieser  Ausspruch  nur, 
dass  sein  Urheber  von  ihnen  nichts  weiss,  jedoch  nichts  gegen  die  Flüssigkeit  des  Plasmas.  Was  aber 
in  dem  citirten  Ausspruch  noch  weit  seltsamer  berührt,  ist  die  Schlussverwahrung  gegen  die  Anwen- 
dung physikalischer  Ausdrücke  für  die  Charakterisirung  der  Beschaffenheit  des  Plasmas.  Bei  der  Unter- 
suchung von  Naturkörpern,  wie  sie  Zellen  und  Zellbestandtheile  doch  sind,  will  Flemming  physikalische 
Ausdrücke  vermeiden,  d.  h.,  soweit  ich  dies  zu  verstehen  vermag,  auf  jede  Untersuchung  über  ihre 
physikalischen  Eigenschaften  verzichten;  denn  anders  dürfte  doch  wohl  kein  Sinn  in  diesen  Passus  hinein- 
gebracht werden  können.  Wie  unmöglich  jedoch  ein  solches  Beginnen  ist.  beweist  Flemming  sofort 
Selbst,  da  er  in  den  folgenden  Sätzen  zufügt:  „Die  Zellsubstanz  ist,  von  wenigen  Fällen  abgesehen,  gewiss 
nicht  lest,  sondern  weich  bis  sehr  weich  in  verschiedenem  Grade;  sie  gestattet  eine  Verschiebbarkeit 
ihrer  Theilchen  und  gröberen  Inhaltskörper  in  verschiedenem  Maasse,  sie  hat  sonach  wesentliche  Eigen- 
schatten mit  einer  Flüssigkeit  gemein."  Sollte  nun  Flemming  der  Meinung  sein,  dass  die  von  ihm 
gebrauchten  Ausdrücke  „weich"  und  „fest",  sowie  der  Begriff  „Verschiebbarkeit  der  Theilchen"  keine 
physikalischen  sind?  Jeder  Physiker  wird  ihm  auf  Befragen  wohl  antworten,  dass  seine  (Flemming's) 
eigene  Schilderung  oder  Definition  der  Eigenschaften  des  Plasmas  eben  die  Definition  einer  zähflüssigen 
bis  sehr  zähflüssigen  Substanz  ist. 

In  dieser  prinzipiellen  Abneigung  Flemming's  gegen  jeden  Versuch  des  physikalischen  Ver- 
ständnisses der  Eigenschaften  des  Plasmas  und  der  sich  in  ihm  abspielenden  Vorgänge  finden  wir  auch 
die  Erklärung  für  die  offenbare  Geringschätzung,  welche  Flemming  namentlich  anfänglich  nieinen 
I ieinühungen  zur  Aufklärung  gewisser  physikalischer  Eigenschaften  dieser  Substanz  entgegenbrachte. 
In  seinem  Bericht  über  die  Zelle  für  die  Jahre  1892  94  widmet  er  dem  Thatsacheninhalt  meines  Buches 
über  das  Protoplasma  nicht  eine  ganze  Seite,  während  sonst  die  geringfügigsten  Detailbeobachtungen 
von  ephemerer  Bedeutung  sorgfältigst  registrirt  werden.  Ja  über  den  gesammten  physikalischen  ein- 
leitenden Theil.  welcher  die  noth wendige  Begründung  meiner  Deutung  der  Plasmastrukturen  enthält, 
wird  überhaupt  kein  Wort  mitgetheilt,  denn  diese  Dinge  „habe  er  nicht  zu  berühren,  wo  es  sich 
um  Strukturverhältnisse  der  Zelle  handelt,  denn  das  Verhalten  derartiger  todter  und 
nicht  organisirter  Substanzen  könnte  wohl  für  die  Beurth  eilung  von  Zellstruk- 
turen erst  in  Betracht  kommen,  wenn  durchgehend  analoge  Verhältnisse  solcher 
Schaum-  oder  Wabenstrukturen  bei  den  letzteren  wirklich  als  allgemein  be- 
stehend nachgewiesen  werden".  Wichtige  Dinge,  wie  Alveolarsaum ,  Strahlungen  und  vieles 
andere,  die  gerade  für  die  Beurtheilung .  ob  Schaum-  oder  Netz-  resp.  Fadenwerk,  entscheidend  sind, 
werden  mit  keinem  Worte  nur  erwähnt,  Jedenfalls  erhält  man  aus  diesem  sog.  Referat  schwerlich  den 
Eindruck,  dass  meine  Lehre  „mit  so  bewundernswerter  Arbeit"  gestützt  ist,  wie  Flemming 
in  dem  späteren  Referat  für  1895/96  p.  250  bemerkt. 

Wenn  der  Meister  so  geringschätzig  über  die  Bemühungen  zur  physikalischen  Aufklärung  von 
Zellstrukturen  und  Zellvorgängen  urtheilt.  so  ist  begreiflich,  dass  der  Schüler  dieselben  nicht  günstiger 
anschauen  wird.  Fr.  Meves  hat  in  seinem  jüngst  erschienenen  Bericht  über  „Zelltheilung  (f.  d.  J. 
1896/97,  in  Ergebn.  d.  Anat.  u.  Entwicklungsgesetz  Bd.  6,  1897)"  meine  und  Rhumbler's  Ansichten 
und  Vermuthungen  über  die  dabei  wirksamen  Kräfte  kritisirt  und  sich  bei  dieser  Gelegenheit  natürlich 
auch  über  die  von  mir  dargestellten  und  im  Vorhergehenden  ausführlich  besprochenen,  künstlichen  karyo- 
kinetischen  Figuren  geäussert  (p.  367  u.  p.  371 — 372). 

Das  erste,  was  dabei  auffällt,  ist,  dass  der  Kritiker  sich  wiederum  nicht  einmal  die  Mühe  ge- 
geben hat,  den  vorläufigen  Bericht  (1892),  worin  ich  die  Figuren  beschrieb,  mit  einiger  Aufmerksamkeit 
zu  lesen.  Wie  schon  Flemming  in  seinem  Bericht  für  1892'93  p.  114  unrichtig  mittheilt,  dass  ich 
die  Figuren  in  Gelatineölemulsion  beobachtet  hätte,  so  wiederholt  Meves  dieselbe  Unrichtigkeit  auf 
p.  367.  Dass  die  Figuren  in  geronnener  Gelatine  beobachtet  wurden,  ist  beiden  Kritikern  unbekannt 
geblieben.  Auch  dies  mag  wohl  mit  der  Geringschätzung  zusammenhängen,  welche  sie  dergleichen  Ver- 
suchen von  vornherein  entgegenbringen;  so  dass  sie  es  nicht  einmal  nöthig  erachten,  die  kritisirten  Mit- 
theilungen sich  genau  anzusehen  l). 


l)  Da  diese  falschen  Berichte  beider  Autoren  auffallend  genug  sind,  habe  ich  meine  Mittheilung 
von  1892  noch  einmal  durchgesehen.  Es  wird  darin  ganz  klar  und  zweifellos  hervorgehoben,  dass  die 
Figuren  um  Luftblasen  in  geronnener  Gelatinegallerte  auftreten,  nicht  jedoch  in  Gelatineölemulsion. 


Zurückweisung  der  Meves'sehen  Kritik  meiner  Erklärung  der  Spindelfigur. 


Meves  ist  nun.  wie  es  scheint,  zunächst  etwas  /weite! halt,  ob  ich  überhaupt  Spindel- 
figuren in  der  Gelatine  beobachtet  habe.  Er  schreibt  nämlich  p.  372:  .wenn  Bütschli  thatsäch- 
lich.  wie  er  beschreiht,  Spindelfiguren  beobachtet  hat.  welche  in  warm  aufgestochenen  Gelatmeöl- 
schäumen  (!)  zwischen  zwei  gleich  grossen  Luftblasen  beim  Ei  kalten  auftreten". 

Ich  weiss  nicht,  ob  Meves  die  frühere  Litteratuir  über  Zelltheilung  soweit  gelesen  bat,  das 8 
ihm  bekannt  ist.  dass  ich  im  Jahre  1876  eine  grössere  Arbeit  über  Zelltheilung  etc.  veröffentlichte,  in 
welcher  ich  die  von  mir  zuerst  entdeckte  Spindel bildung  und  karyokinetische  Figur  eingehender  beschrieb 
(nur  A.  Schneider  hatte  schon  IST.'!  Zusammenhängendes  von  der  Kerntheilung  gesehen,  was  mir 
erst  nach  Abschluss  meiner  Untersuchungen  bekannt  wurde,  jedoch  nur  die  Chromosomen,  nicht  aber 
die  .Spindel  beobachtet).  Unter  diesen  Umständen  darf  man  mir  doch  wohl  zutrauen,  dass  icli  fähig 
Inn.  eine  Spindelfigur  als  solche  zu  erkennen  und  Zweifel,  wie  sie  Meves  äussert,  können  höchstens 
die  Unerfahrenheit  und  das  hohe  Selbstbewnestsein  des  Kritikers  anzeigen.  Vielleicht  hat  aber  Meves 
gelegentlich  auch  einmal  die  Figuren  in  „Gelatineölemulsioiien"  zu  sehen  versucht  und  dies  ist  ihm  nicht 
geglückt,  was  ja  nach  dem  oben  Bemerkten  nur  zu  begreiflich  wäre. 

Meves  ist  nun  der  Meinung,  dass  die  von  mir  gemachte  Voraussetzung,  dass  von  den  beiden 
Luftblasen  Zugwirkungen  ausgehen  .  unmöglich  eine  .Spindelfigur  hervorrufen  könnte.  Wenn  eine 
solche  also  „thatsächheh w  vorkomme,  „so  müsse  diese  Erscheinung  in  anderer  Weise  als  durch  einen 
allseitig  zum  Centrum  gerichteten  Zug  erklärt  werden".  In  gleicher  Weise  gelte  dies  auch  für  die  von 
mir  vei suchte  Erklärung  der  Spindelfigur  in  der  Zelle,  da  ich  ebenfalls  gleiche  Zugwirkungen  an  den 
Polen  annähme.  Diesem  Einwand  kann  man  zunächst  die  ^tatsächlichen ,  in  diesem  Kapitel  niederge- 
legten Erfahrungen  entgegenstellen,  die  Meves  ausser  Stand  sein  dürfte,  anders  zu  deuten. 

Meves  stützt  seinen  Widerspruch  auf  die  bekannten  physikalischen  Erfahuingen  über  die  sog. 
Kraftlinien,  d.  h.  die  Linien  gleicher  Potentiale,  welche  unter  dein  Einfluss  zweier  gleichnamiger  anziehender 
oder  abstossender  Kräfte,  die  von  zwei  Punkten  ausgeben,  entstehen.  Diese  Kraftlinieu  kann  man  sich 
bekanntlich  durch  zwei  gleichnamige  Magnetpole,  welche  auf  feine,  auf  einer  Platte  befindliche  Eisen- 
theilchen  wirken,  objektiv  zur  Anschauung  bringen,  oder  auch  durch  andere  Kräfte,  die  auf  feine,  in 
einem  flüssigen  Medium  suspendirte  Tbeilchen  wirken.  Dass  sich  in  diesen  Fällen  Kraftlinien  bilden, 
welche  den  von  Meves  (s.  s.  Figur  auf  p.  372)  gezeichneten  Verlauf  besitzen  und  von  der  Spindel- 
figur grundverschieden  sind,  ist  bekannt.  Dagegen  kommen  Kraftlinien,  welche  der  Spindelfigur  sammt 
der  Polstrahlung  im  Prinzip  entsprechen,  unter  den  oben  gegebenen  Bedingungen  bekanntlich  zu 
Stande,  wenn  die  au  den  beiden  Punkten  wirkenden  Kräfte  ungleichnamige  sind,  also  die  eine  abstossend, 
die  andere  anziehend. 

Lägen  daher  die  Verhältnisse,  unter  welchen  die  oben  von  mir  beschriebenen  Figuren  in  der 
geronnenen  Gelatine  und  die  entsprechenden  Spindelfiguren  in  der  Zelle  entstehen,  so,  wie  Meves  anzu- 
nehmen geneigt  ist,  so  wäre  sein  Einwand,  der  übrigens  von  G  a  1 1  a  r  d  o  *)  stammt,  berechtigt.  Thatsäch- 
heh liegen  jedoch  die  Verhältnisse  ganz  anders. 

Wie  ich  vorhin  betonte,  kommen  die  Kraftlinien  zur  Ausbildung,  wenn  sich  frei  in  einer  Flüssig- 
keit suspendirte  Theilchen  unter  dem  Einflüsse  der  genannten  Kräfte  anordnen.  Im  gegebenen  besonderen 
Fall  .  wie  er  bei  der  objektiven  Darstellung  solcher  Kraftlinien  vorliegt,  ist  zwar  die  Erklärung  doch 
wohl  nicht  so  einfach,  wie  es  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  für  die  theoretische  Ableitung  der  Kraft- 
linien ausgeführt  wird,  an  welche  Darlegung  sich  dann  gewöhnlich  einfach  die  Bemerkung  anschliesst, 
dass  man  diese  theoretisch  gefundenen  Kraftlinien  auch  objektiv  in  gewisser  Weise  zur  Anschauung 
bringen  könne  ;  ohne  dass  näher  untersucht  wird,  wie  die  Umstände  in  diesen  besonderen  Fällen  eigent- 
lich liegen. 

Lei  der  Entstehung  der  Spindel-  und  Strahlenfigur  in  der  Gelatinegallertc  handelt  es  sich  aber 
keineswegs  um  eine  Anordnung  von  frei  in  einer  Flüssigkeit  beweglichen,  auspendirten  Tbeilchen  unter 
dem  Einfluss  von  gleichen  Zugkräften,  die  von  zwei  bestimmten  Punkten  ausgehen;  hier  liegt  vielmehr 
ein  System  fester  elastischer,  schaumartig  angeordneter  Maschen  oder  zusammenhängender  Lamellen 
vor,  welches  durch  Zugkräfte,  die  gegen  zwei  innere  Punkte  centrirt  sind,  in  der  Anordnung  und  der 
Form  seiner  Maschen  geändert  wird.  Dass  in  einem  solchen  System,  unter  dem  Einfluss  einer  gegen 
einen  inneren  Punkt  gerichteten  radiären  Zugwirkuug  eine  Strahlung  entsteht,  beruht  darauf,  dass 
Widerstände  vorhanden  sind,  welche  sich  dieser  Zugwirkung  entgegensetzen,  so  dass  eine  Anspannung 
des  Maschen vverks  in  radiären  Richtungen  um  das  Centrum  des  Zuges  eintritt.    Diese  Widerstände 


i)  s.  Gallardo,  A..  Significado  dinämico  de  las  figuras  cariocineticas  y  cellulares.  Annales 
d.  1.  Sociedad  eientihea  Argentina  T.  44  p.  44  (früheres  ibid.  T.  42  p.  5  ff.  u.  Ann.  Museo  nacion  Buenos 
Ayres  T.  5  p.  11-22). 
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ergeben  sich  ja  aus  der  Befestigung  der  Gelatineschicht  am  Objektträger  und  es  ist  auch  klar,  dass  «Ii.' 
umgebende  Masse  als  solche  einem  inneren  Zug  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt,  da  es  sich 
]8   um    einen   erstarrten    Körper   handelt,    dessen   Gestalt  sich   nicht  ohne  Widerstand    verändern  wird. 

wenn  eine  Lücke  in  seinem  Inneren  entsteht.  Mit  dem  Auftreten  der  Zugkräfte  um  das  Centrura  werden 
daher  in  einem  solchen  System  gleichzeitig  auch  entgegengesetzt  wirkende,  d.  h.  abstossende  elastische 
Kräfte  gegeben,  und  die  entstehende  Strahlenfigur  entspricht  dem  Gleichgewichtszustand  dieser  sich 
entgegenwirkenden  Kräfte.  Hieraus  folgt,  dass  auch  die  Spindelfigur,  welche  sich  um  zwei  genäherte, 
derartig  wirkende  Centren  ausbildet,  nicht  einfach  das  Resultat  anziehender  Kräfte  ist,  sondern  dass  an 
ihrer  Entstehung  anziehende  und  widerstehende  oder  abstossende  Kräfte  betheiligt  sind.  Jeder  Pank! 
im  Umkreis  eines  der  Centraipunkte  unterliegt  anziehenden  und  abstossenden  Kräften,  die  radial  zu  jedem 
der  Centraipunkte  gerichtet  sind.  Unter  diesen  Bedingungen  scheint  es  mir  nicht  mehr  unbegreiflich 
und  auch  nicht  mit  den  Ergebnissen  der  Physik  im  Widerspruch  zu  stehen,  dass  sich  eine  Gleichge- 
wichtsfigur in  dem  Schaumsystem  entwickelt,  welche  den  Kraftlinien  gleicht,  die  sich  bei  Wirkung 
zweier  ungleichnamiger  Kräfte  ergehen.  Im  Einzelnen  hin  ich  zwar  ausser  Stand,  dies  theoretisch  ab- 
zuleiten und  bezweifle  auch,  ob  es  mathematisch  möglich  ist,  die  Umformung  eines  solchen  Systemes 
unter  der  Wirkung  gegebener  Kräfte  und  Bedingungen  theoretisch  abzuleiten.  Dagegen  wird  dies  ex- 
perimentell wohl  ausführbar  sein;  ich  habe  nur  bis  jetzt  nicht  die  Zeit  gefunden,  dies  zu  versuchen.  Ich 
bin  aber  überzeugt,  dass,  ein  derartiges  Experiment  das  Gefundene  bestätigen  wird.  Wenn  man  in  Rück- 
sicht zieht,  dass,  wie  bemerkt,  um  jeden  der  Pole  der  Spindelfigur  Zugkräfte  und  Widerstände  wirksam 
sein  müssen,  so  kann  man  auch  zu  der  Vermuthung  gelangen,  dass  möglicherweise  in  der  Spindelfigur 
und  der  Strahlung  nicht  nur  das  System  der  Kraftlinien  ungleichnamiger  Pole,  sondern  gleichzeitig  auch 
das  entgegengesetzte  gleichnamiger  Pole  vorhanden  sein  könne,  von  Avelchen  das  letztere  vielleicht  nur 
schwieriger  wahrnehmbar  ist,  weshalb  das  erstere  mehr  imponire  und  daher  gewöhnlich  allein  beobachtet 
werde.  Auf  meinen  Photographien,  welche  ich  daraufhin  noch  einmal  genau  betrachtete,  kann  ich  mit 
Sicherheit  nicht  viel  davon  sehen,  obgleich  einige  Andeutungen  eines  solchen,  gleichnamigen  Polen  ent- 
sprechenden Liniensystems  vorhanden  zu  sein  scheinen.  —  Das  Vorgetragene  führt  mich  daher  zu  dem 
Scbluss,  dass  der  von  Meves  vorgebrachte  Einwand  gegen  die  Entstehung  der  geschilderten  Spindelfigur 
in  geronnener  Gelatine  hinfällig  ist  und  dass  dieselbe  ihre  Bedeutung  für  die  Erklärung  der  karyo- 
kinetischen  Figur  der  Zelle  behält ;  denn  bei  zähflüssiger  Beschaffenheit  des  Plasmas,  und  unter  Berück- 
sichtigung des  Umstandes,  dass  ein  Schaum,  je  feiner  er  ist,  sich  umsomehr  der  Natur  fester  Körper 
nähert,  und  bei  gegebenem  Widerstand  der  Umgebung  und  Oberfläche,  muss  unter  den  gleichen  Be- 
dingungen auch  hier  die  gleiche  Figur  entstehen. 

i  'egen  die  Erklärung  der  karyokinetischen  Figur  durch  anziehende  Kräfte,  welche  von  den  Centro- 
somen ausgehen,  bringt  Meves  schliesslich  auch  den  schon  von  E.  B.  Wilson  erhobenen  Einwand 
vor,  dass  „es  unter  den  Voraussetzungen ,  die  Bütschli  und  Rhumbler  machen,  niemals  zu  einer 
Durchkreuzung  der  Strahlen  kommen  kann,  wie  wir  sie  bei  so  vielen  Objekten  während  der  Mitose 
beobachten".  Ich  habe  diesen  Einwand  schon  oben  gegen  Wilson  zurückzuweisen  gesucht;  hier  be- 
merke ich  noch,  dass  gerade  bei  den  von  mir  in  der  Gelatinegallerte  dargestellten  Figuren  die  Durch- 
kreuzungen sicher  sind,  und  dass  es  ebenso  sicher  ist,  dass  diese  Figuren  durch  polare  Zugkräfte  ent- 
stehen. W  ie  ich  schon  hervorhob,  lassen  sich  diese  Figuren  aber  nicht  einfach  auf  die  Kraftlinienfigur 
suspendirter  Theilchen  zurückführen,  da  hier  ein  umgeformtes  Schaumgerüst  vorliegt,  das  viel  kom- 
plizirtere  Verhältnisse  darbietet  und  das  bei  Dehnung,  wie  wir  sahen,  sofort  einen  kreuzstreifigen  Charakter 
annimmt.  Dass  unter  diesen  Umständen  solche  Strahlenkreuzungen  vorkommen,  ist  gewiss  nichts  Er- 
staunliches. Sic  genau  zu  erklären,  scheint  mir  vorerst  noch  unmöglich,  da  dazu  eine  ganz  genaue 
Kenntniss  der  Anordnung  und  Form  der  Waben  der  Figur  nothwendig  wäre,  die  vielleicht  gar  nicht  zu 
erreichen  ist.  Es  scheint  mir  aussichtsvoller,  diese  Frage  experimentell  an  makroskopischen,  ent- 
sprechenden Kräften  ausgesetzten  elastischen  Maschen-  oder  Netzgerüsten  zu  untersuchen. 


b)  Gerinnung  der  Gelatine  in  Alkohol. 

Bringt  mau  Deckgläser,  die  mit  einer  leinen  Schicht  Gelatinelösung  bestrichen 
wurden  (deren  Gehalt  nicht  gar  zu  hoch,  bis  etwa  2ö°/o),  in  absoluten  Alkohol, 
so  erhält  man  gleichfalls  sehr  gute  und  feine  Schaumstrukturen,  die  in  allen  wesent- 
lichen Punkten  denjenigen  entsprechen,  welche  mit  Chromsäure  hergestellt  werden. 
Sie  zeigen  auch  im  Wesentlichen  alle  dort  beschriebenen  Modifikationen.  Besonders 
deutlich  wurde  an  solchen  Präparaten  die  schon  früher  häuüg  betonte  Verfeinerung 
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der  Struktur  und  ihr  endliches  Schwinden  an  den  äussersten  und  dünnsten  Rändern 
der  Gelatineschichten  beobachtet;  ebenso  auch  die  regelmässige  Einlagerung  bei- 
gemischten Karmins  in  die  Knotenpunkte  des  Wabenwerks. 

Werden  derartige  Präparate  aus  absolutem  Alkohol  im  Wärmeschrank  (bei 
54°  C.)  rasch  getrocknet,  so.  werden  die  dickeren  Partien  der  ■  Gelatineschicht  schön 
weiss  und  gashaltig.  Die  dünneren  Partien  bleiben  in  der  Regel  glasig,  zeigen 
jedoch  die  Struktur  ziemlich  gut..  Noch  viel  schöner  und  ganz  gleichmässig  erzielt 
man  die  Gaserfüllung,  wenn  man  derartige  Präparate  in  absolutem  Alkohol  zur 
Gerinnung  bringt,  darauf  in  Xylol  überführt  und  endlich  unter  der  Luftpumpe  aus- 
tr<  »cknet. 

Wurde  eine  nur  3  °/o-Gelatinelösung  auf  die  gleiche  Weise  in  absoluten  Alkohol 
gebracht,  so  erfolgte,  vorausgesetzt,  dass  sie  erstarrt  war,  was  in  diesem  Fall  lange 
Zeit  (ca.  1  Vi  Stunden)  beansprucht,  die  gleiche  feine  Gerinnung.  Eigenthümlich  war, 
dass  nicht  selten  hie  und  da  gewisse  Reibungen  von  Waben  auftraten,  die  auch 
gröbere  netzige  Figuren  formirten.  Die  Struktur  schien  im  Allgemeinen  nicht 
wesentlich  gröber  zu  sein  als  bei  Verwendung  konzentrirterer  Gelatinelösung;  doch 
ist  dies  natürlich  bei  dergleichen  feinen  Strukturen  sehr  schwierig  und  meines 
Erachtens  nur  mittels  Photographien,  die  bei  gleicher  und  sehr  starker  V ergrösserung 
hergestellt  sind,  sicher  zu  beurtheilen.    Solche  fehlen  mir  jedoch. 

Die  Durchschnittsgrösse  der  Waben  von  zehnprozentiger,  in  Alkohol  geronnener 
und  hierauf  in  der  angegebenen  Weise  ausgetrockneter  gaserfüllter  Gelatine  ergiebt 
sich  nach  der  Berechnung  der  auf  Fig.  3  Taf.  21  abgebildeten  ,  bei  3150  f acher 
Vergrösserung  aufgenommenen  Photographie  fast  identisch  mit  derjenigen  der  oben 
an  Chromsäurepräparaten  gefundenen,  sie  beträgt  0,7  (j..  Dass  nun  die  Waben- 
grösse, wie  von  vornherein  wahrscheinlich,  mit  dem  Wassergehalt  der  Gelatine- 
gallerte zunimmt,  dürfte  auch  ohne  direkt  hierauf  gerichtete  Versuche,  aus  der 
Erfahrung  folgen,  dass  die  Waben  gegen  den  Rand  der  Gelatineschicht  feiner 
und  feiner  werden,  und  der  äusserste  Saum  schliesslich  homogen  erscheint.  Der 
dünn  auslaufende  Rand  muss  naturgemäss  bei  der  Erstarrung  der  Gelatineschicht 
stets  am  schnellsten  eintrocknen,  weshalb  der  Wassergehalt  gegen  den  Rand 
successive  abnehmen  muss.  Die  angegebene  Verfeinerung  der  Struktur  gegen  den 
Rand  spricht  demnach  durchaus  für  die  Verfeinerung  der  Struktur  mit  abnehmen- 
dem Wassergehalt  der  Gelatine1). 

Eigentümlicher  Weise  fanden  sich  in  den  Präparaten  der  3  °/o-  Gelatinegallerte 
hie  und  da  .auch  gröber  strukturirte  Stellen  und  sogar  solche,  die  sicher  nicht 
schaumig,  sondern  grobnetzig  waren,  welche  sogar  Unterbrechungen  des  Netzwerks  auf- 
wiesen und  schliesslich  in  Stellen  übergingen,  wo  sich  die  Struktur  ganz  in  fädige 
und  körnige  Partien  auflöste.  —  Die  Erscheinung  erinnert  daher  durchaus  an  die 
oben  beschriebenen  mangelhaften  Gerinnungen  durch  zu  starke  oder  zu  heisse  Chrom- 
säurelösungen. —  Da  man  dem  absoluten  oder  starken  Alkohol  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  keine  lösende  Wirkung  auf  die  Gelatinegallerte  zuschreiben  darf,  diese 
Erscheinungen  also  nicht  wie  bei  der  Chromsäure  auf  eine  lösende  Wirkung,  unter 


M  Dass  jedoch  hierbei  auch  noch  andere  Ursachen  betheiligt  sind,  wurde  schon  früher  p.  41 
dargelegt. 
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theilweiser  Zerstörung  der  urspränglichen  Struktur,  zurückgeführt  werden  können, 
so  halte  ich  einstweilen  nur  die  Deutung  für  möglich,  dass  es  sich  um  Stellen 
handelte,  die  vor  der  Gerinnung  noch  nicht  völlig  erstarrt  waren.  Wie  schon  oben 
hervorgehoben  wurde,  erstarren  solch'  dünne  Lösungen  sehr  langsam,  sie  zeigen 
die  Erscheinungen  der  Ueberschmelzung  in  sehr  hohem  Grade;  weshalb  es  wohl 
möglich  ist,  dass  auch  in  scheinbar  völlig  erstarrter  Gallerte  innerlich  noch  flüssige 
Partien  vorkommen,  die  zur  Entstehung  solch1  grober  und  theilweise  zerstörter  Strukturen 
Veranlassung  geben,  wie  sie  auch  früher  (p.  55)  bei  der  nicht  erstarrenden  /^-Gelatine 
schon  beschrieben  wurden. 

An  den  mit  Alkohol  hergestellten  Gerinnungsschäumen  konzentrirterer  Gelatine- 
gallerte, die  mit  fein  vertheiltem  Karmin  versetzt  war,  habe  ich  noch  folgenden, 
in  mancher  Hinsicht  interessanten  Versuch  ausgeführt.  —  Nachdem  das  Deckglas 
eines  derartigen,  in  absolutem  Alkohol  befindlichen  Präparats  durch  Paraffinverschluss 
restgelegt  worden  war,  wurde  eine  charakteristisch  strukturirte  Stelle  aufgesucht 
und  dieselbe  bei  450facher  Vergrösserung  photographirt.  Fig.  7  a  Tat".  2  zeigt  die 
Stelle.  Die  Struktur  ist  ausgezeichnet  durch  theilweise  Reihimg  der  Waben  und 
hat  daher  stellenweise  einen  etwas  faserigen  Charakter.  Die  Einstellung  ist  nur  in 
der  unteren  und  linken  Hälfte  ganz  richtig  tief,  nach  oben  und  rechts  wird  sie  höher, 
so  dass  die  Waben  hier  grossentheils  als  dunkle  Punkte  erscheinen  und  der  Charakter 
des  falschen  Netzbildes  hervortritt.  Hierauf  wurde  der  Paraffinverschluss  an  zwei 
entgegengesetzten  Stellen  des  Randes  gelöst,  ohne  das  Präparat  zu  verschieben,  und 
dann  der  Alkohol  durch  Wasser  verdrängt.  Dabei  schwand  die  Struktur  sofort  fast 
ganz;  nur  die  höchsten  Partien  der  Gelatineschicht,  die  dem  Deckglas  ansassen, 
zeigten  noch  ganz  blasse  Andeutungen,  welche  jedoch  Niemand,  der  nicht  das 
frühere  Bild  gesehen  hatte,  für  eine  Struktur  gehalten  hätte.  Natürlich  traten  nun 
die  Karminkörnchen  viel  schärfer  und  klarer  hervor  als  früher.  Photographie  Fig.  7  b 
Taf.  2  zeigt  das  Bild  der  Stelle  in  diesem  Zustand  und  lässt  wesentlich  nur  die 
Karminkörnchen  der  verschiedenen  Höhenschichten,  bei  natürlich  sehr  verschiedener 
Einstellung  und  daher  theils  hell,  theils  dunkel,  theils  scharf  umrissen,  theils  ver- 
schwommen wahrnehmen.  Endlich  wurde  wieder  absoluter  Alkohol  durch  das 
Präparat  geleitet  und  das  Wasser  verdrängt,  wobei  die  ehemalige  Struktur  in  allen 
ihren  Eigentümlichkeiten  und  Besonderheiten  von  Neuem  klar  hervortrat,  wie  es 
Photographie  Fig.  7  c  Taf.  2  beweist.  Sie  ist  nur  bei  ein  wenig  höherer  Einstellung 
als  Fig.  7a  aufgenommen,  weshalb  fast  alle  Wabenräumchen  als  dunkle  Punkte 
erscheinen. 

Der  geschilderte  Versuch  beweist  daher,  dass  in  wasserhaltiger  Gelatinegallerte 
eine  feine  Schaurastruktur  vorhanden  sein  kann,  welche  direkt  nicht  wahrzunehmen 
ist,  weil  die  Lichtbrechungsunterschiede  zwischen  dem  Inhalt  und  den  Waben  wänden 
zu  geringe  sind,  die  jedoch  deutlich  hervortritt,  wenn  man  diesen  Unterschied  in 
der  Lichtbrechung  durch  Behandlung  mit  Alkohol  erhöht.  Denn  die  Wiederkehr  der 
Struktur,  mit  allen  ihren  Besonderheiten,  in  Alkohol  beweist  zweifellos,  dass  es  sich 
nicht  um  eine  Neubildung  handeln  kann,  sondern  nur  um  das  Deutlichwerden  der 
früheren  Struktur. 

Ein  nicht  uninteressantes  Verhalten  der  mit  Alkohol  erhaltenen  Gerinnungs- 
Dl'äparate  der  Gelatine  soll  zum   Schluss  noch  erwähnt  werden.    Führt  man  diese 
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Präparate  nach  massiger  Färbung  in  Xylol  und  schliesslich  Balsam  über,  in  der 
Erwartung,  auf  diese  Weise  Dauerpräparate  zu  erhalten,  so  findet  man  an  den  m 
Balsam  aufgestellten  Präparaten  keine  Spur  der  Struktur,  wie  ich  denn  auch  schon 
früher  bemerkte,  dass  Gelatinewürfel,  die  aus  Alkohol  in  Xylol  übergeführt  werden, 
so  durchsichtig  sind,  dass  man  sie  kaum  wahrnimmt.  Dass  die  Un Sichtbarkeit  der 
Struktur  im  Balsam  nur  auf  der  nahen  Uebereinstimmung  der  Brechungskoeffizienten 
beruht,  die  Struktur  jedoch  sicher  erhalten  ist,  lässt  sich  häufig  daran  erkennen, 
dass  auch  in  diesen  Präparaten  nicht  selten  plötzlich  Gaserfüllung  der  Waben 
an  gewissen  Stellen  auftritt,  worauf  die  Struktur  natürlich  wieder  prächtig 
sichtbar  ist. 

c)  Gerinnung  der  Oelatinegallerte  durch  Aether. 

Gewisse  (Jeberlegungen ,  die  hier  auszuführen  kaum  nöthig  erseheint,  Hessen 
mich  vermuthen,  dass  auch  durch  Behandlung  der  Gelatinegallerte  mit  Aethyläther 
die  Gerinnung  in  ähnlicher  Weise  wie  mit  Alkohol  hervorgerufen  werden  müsse. 
Diese  Vermuthung  haben  die  im  Laufe  des  Jahres  1895  angestellten  Versuche 
liestätigt.  Bringt  man  Deckgläser,  die  mit  10°/o  Gallerte  bestrichen  sind,  nach  dem 
Erstarren  in  Aether,  so  wird  die  Gelatineschicht  rasch  trüb  und  nach  einiger  Zeit 
ganz  weisslich  undurchsichtig.  Darauf  an  der  Luft  getrocknet,  wird  die  Gelatine 
sosar  viel  undurchsichtiger  und  weisser  wie  zuvor.  Nur  die  äusseren  dünneren 
Randpartien  werden  durchsichtig  glasig.  Schon  bei  der  Aetherbehandlung  blieben 
aber  die  äussersten,  am  stärksten  eingetrockneten  Randpartien  glasig.  Doch  mag 
gleich  bemerkt  werden,  dass  die  Gerinnung  in  Aether  auch  bei  50°/o  Gelatinegallerte 
noch  ganz  gut  erfolgt,  während  letztere  weder  in  Chromsäure  noch  absolutem  Alkohol 
deutliche  Gerinnungserscheinungen  zeigt. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  an  der  Luft  getrockneten  Präparate  der 
10°/o  Gelatine  ergiebt  die  Anwesenheit  einer  durchaus    schaumigen  Beschaffenheit 
der  weiss  gewordenen  Stellen.  Doch  unterscheidet  sich  die  Struktur  ziemlich  wesent- 
lich  von    der    durch  Chromsäure    oder  Alkohol    hervorgerufenen.     Der  Schaum 
erscheint  nämlich  im  Allgemeinen  bedeutend  gröber  und  unregelmässiger.  Ausser 
den  feinen  und  feinsten  Alveolen  sind  eine  Menge  gröberer  durch  die  Masse  zerstreut. 
Bei   genauerer  Untersuchung   ergiebt   sich  dennoch,    dass  die  feinsten  Alveolen, 
welche   die  Grundmasse   bilden,  in  welche  die  gröberen  eingesprengt  sind,  etwa 
dieselbe  Grösse  besitzen,  wie  bei  der  Gerinnung  in  Chromsäure  oder  Alkohol.  So 
berechnet  sich  die  durchschnittliche  Grösse  der   feinen  Wabenräume  in  der  bei 
1450facher  Vergrösserung  aufgenommenen  Photographie  Taf.  20  Fig.  8  auf  0,7  (.i, 
also  ganz  die  gleiche,  wie  früher  für  Chromsäure  und  Alkohol.  Dagegen  ist  die  durch- 
schnittliche  Grösse  der  Waben  in  der  ziemlich  gleichmässig  strukturirten  Partie 
von  Photographie  7  Taf.  20  1,17  fi.     Es  scheint  mir  daher  sehr  wahrscheinlich, 
dass  der  Aether  ursprünglich  dieselbe  Struktur  hervorruft  wie  die  früher  erwähnten 
Mittel,  dass  jedoch  aus  gewissen  Ursachen,  welche  nur  bei  genauerer  Verfolgung 
des  Vorgangs  sich  ergeben  können,  theilweise  Zerstörung  der  Struktur  unter  Bil- 
dung grösserer  Hohlräume  eintritt,  —  Besonders  eigentümlich  und  charakteristisch 
trat  in  diesen  Präparaten  vielfach  eine  prachtvolle  Hintereinanderordnung  einzelner 
Wabenreihen  zu  Linien  auf,  die  sich  in  verschiedenen  Richtungen  durchkreuzten. 
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Diese  Erscheinung  beruht,  wie  «las  gesamte  Aussehen  lehrt,  jedenfalls  auf 
ursprünglichen  Putzstreifen  der  Objektträger  oder  Deckgläser,  dagegen  nicht  auf 
Zugwirkungen.  Dagegen  könnte  bei  der  auf  Photographie  S  Tat'.  20  dargestellten 
reih  ig- faserigen  Beschaffenheit  der  mittleren  Partie  auch  eine  Zugwirkung  im  Spiele 
sein.  Besonders  deutlich  lässt  diese  Photographie  hervortreten,  dass  die  Längsbalken 
zwischen  den  gröberen  Wabenreihen  aus  feineren  Reihen  bestehen,  wie  dies  schon 
früher  für  Oollodiumschäume  geschildert  wurde  (s.  p.  58). 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  eingetrockneten  Präparate  ergiebt  ferner, 
dass  keineswegs  alle  Wabenräume  durchaus  mit  Gas  erfüllt  sind,  was  die  undurch- 
sichtige Beschaffenheit  nach  dem  Eintrocknen  vermuthen  Hess,  sondern  dass  zahl- 
reiche, namentlich  die  grösseren,  neben  einer  Gasblase  noch  Flüssigkeit  enthalten, 
die,  soweit  sich  beurtheilen  lässt,  aus  wasserhaltigem  Aether  bestehen  muss.  Wenn 
nun  die  ( lasblase  solcher  Alveolen  ansehnlich  ist  gegenüber  der  Menge  der  Flüssig- 
keit, dann  befindet  sie  sich  in  Ruhe  und  liegt  in  der  Kegel  central.  Ist  die  Gas- 
blase dagegen  klein,  so  führt  sie  andauernde  tanzende  Bewegungen  inner 
halb  der  Flüssigkeit  der  Alveolen  aus.  Letztere  bieten  dann  ganz  das  Bild  der 
in  Mineralien  und  Gesteinen  so  vielfach  vorkommenden  Flüssigkeitseinschlüsse  mit 
tanzenden  Libellen.  Zahlreiche  Alveolen  sind  auch  schon  kurz  nach  dem  Trocknen 
der  Präparate  jedenfalls  völlig  von  (Jas  erfüllt  und  Hüssigkeitsleer.  Damit  stimmt 
überein,  dass  man  die  Alveolen  mit  tanzenden  Libellen  vorzugsweise  in  der  Tiefe 
der  Gelatineschicht  findet;  in  den  höheren  Schichten  ist  die  Verdunstung  der 
Flüssigkeit  schon  zu  weit  fortgeschritten,  die  Gasblasen  sind  zu  gross  geworden. 

Dass  die  Verdunstung  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  langsam  fortschreitet, 
liess  sich  sieher  feststellen,  indem  die  Zahl  der  Alveolen  mit  tanzenden  Libellen 
mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  abnahm.  Etwa.  2  Monate  nach  Anfertigung  der 
Präparate  waren  noch  recht  viele  derartige  Alveolen  vorhanden;  ll!>  Monate  später 
liesseu  sieh  nur  noch  wenige  auffinden  und  nach  5/4  Jahren  waren  überhaupt  keine 
mehr  nachzuweisen.  Dennoch  schien  mir  bei  der  lTntersuchung  dieser  Präparate 
nach  so  langer  Zeit  wahrscheinlich,  dass  in  den  Wabenräumen  zum  Theil  neben 
Gas  noch  Flüssigkeit  vorhanden  war. 

Die  Frage,  welcher  Natur  das  Gas  der  tanzenden  Libellen  ist,  lässt  sich 
nicht  so  leicht  beantworten.  Zweifellos  rührt  es  daher,  dass  der  flüssige  Inhalt  der 
Waben  theil  weise  verdunstet.  Es  fragt  sich  nur,  wie  in  früher  beschriebenen 
ähnlichen  Fällen,  ob  die  bei  der  Flüssigkeitsverdunstung  auftretende  Gaserfüllung 
von  eindringender  Luft  herrührt  oder  nur  Dampf  der  Wabenflüssigkeit  ist.  Geeignete 
Versuche  werden  dies  wohl  entscheiden  lassen.  Dass  die  Durchdringlichkeit  «1er 
Gelatinegallerte  für  Luft  beim  Fantrocknen  eine  ganz  auffallende  ist,  habe  ich  schon 
früher  (s.  1896  p.  4)  gefunden  und  ich  kann  diesem  zufügen,  dass  auch  bei  gelegent- 
lichem Eintrocknen  eines  halbkugligen  Stücks  50°/o  Gelatine  unter  der  Luftpumpe 
ein  ansehnlicher  innerer  Hohlraum  sich  bildete,  ohne  jegliche  Sprungbildung  der 
Gelatine.  Dennoch  halte  ich  es  in  dem  vorliegenden  Fall  für  das  Wahrscheinlichste, 
dass  die  Gasblasen  nicht  Luft,  sondern  Dämpfe  sind. 

Gegenüber  der  mit  Alkohol  geronnenen  Gelatine  zeichnet  sieh  die  mit  Aether 
behandelte  hauptsächlich  auch  dadurch  aus.  dass  sie,  wie  schon  angegeben,  viel 
Schwieriger  austrocknet  und  dabei  in  viel   ausgedehnterem  Maasse  gashaltig  wird. 
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Dies  weist  jedenfalls  darauf  hin,  dass  das  Gerüstwerk  im  Aether  eine  viel  grössere 
Festigkeit  und  Dichte  erlangt  als  im  Alkohol  und  diese  Eigenschaften  beim  Ein- 
trocknen bewahrt. 


(1)  Untersuchungen  an  Gelatinefäden. 

Die  Veranlassung  zu  den  im  Nachfolgenden  beschriebenen  Untersuchungen 
gaben  die  von  mir  1896  veröffentlichten  Beobachtungen  über  Verkürzung,  welche 
stark  gedehnte  und  in  diesem  Zustand  eingetrocknete  Gelatinestreifen  beim  Quellen 
erfahren  (s.  1896,  p.  12  ff.).  Zu  diesen  Versuchen  hatte  ich  früher  schwächere  Gelatine- 
gallerten verwendet,  die  bei  der  Dehnung  leicht  reisseu  und  deshalb  auch  nur  eine 
massige  Dehnung  erlauben.  Die  50  °/o- Gallerte ,  welche  aus  anderen  Gründen 
gelegentlich  hergestellt  wurde,  erwies  sich  dagegen  ungemein  dehnbar  und  gestattete 
ferner  leicht  die  Herstellung  schöner  dünner  Fäden.  Ich  verfuhr  dazu  in  der 
Weise,  dass  ich  mit  dem  Glasstab  einen  ansehnlichen  Tropfen  aus  der  sehr  zähen 
geschmolzenen  Gallerte  heraushob  und  die  Verbindungsbrücke  zwischen  diesem 
Tropfen  und  der  Hauptmasse  durch  Entfernung  des  Stabes  zu  einem  dünnen  .Faden 
auszog,  der  sehr  rasch  erstarrte  und  sich  daher  schön  erhielt.  Es  ist  leicht,  auf 
diese  Art  l/a  m  lange  und  längere  Fäden  herzustellen,  die  sich,  vom  Moment  der 
Erstarrung  an,  ungemein  dehnbar  und  elastisch,  ähnlich  wie  Kautschuk,  erweisen. 

Solche  Fäden  eignen  sich  nun  viel  besser  als  die  früher  von  mir  verwendeten 
Streifen  schwächerer  Gallerten  zum  Nachweis  der  Kontraktion  bei  der  Quellung 
Dach  dem  Austrocknen  im  gedehnten  Zustand;  weshalb  die  Erfahrungen  an  diesen 
Fällen  liier  als  eine  Ergänzung  des  früher  Mitgetheilten  aufgeführt  werden. 

Wird  ein  Stück  eines  solchen  Fadens  direkt  nach  der  Herstellung  oder  nach 
vorheriger  Austrocknung  in  Wasser  gequellt,  so  tritt  nicht,  wie  ich  eigentlich 
ursprünglich  vermuthete,  Verkürzung  auf,  sondern  Ausdehnung  nach  allen  Dimen- 
sionen ;  jedoch  ist  die  Zunahme  in  der  Längsrichtung  verhältnissmässig  viel  geringer 
als  die  der  Dicke,  was  jedenfalls  beweist,  dass  die  Fäden  bei  der  Herstellung  schon 
eine  gewisse  Dehnung  erfuhren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhalten  zweier 
Fäden,  die  sofort  nach  der  Herstellung  in  Wasser  von  Zimmertemperatur  gequellt 
wurden  (Juli) : 

Faden  a.  Faden  b. 


Zeit 

Länge 

Dicke 



31>VII.  95. 

Zeit 

Länge 

Dicke 

•MO 
ii  in. 

fi4mm 

0,29 

Beginn  der 
Quellinin' 

5,20 
p.  m. 

58  mm 

0,59 

5,20 

83 

0,56 

5,50 

77 

0,97 

6,50 

103 

0,54 

6,45 

81 

0,99 

1.  VIII.  95. 

9  a.  m. 

87 

1,24 

61  °/o 
Verl. 

86  °/o 
Verd. 

50  % 
Verl. 

110% 
Verd. 
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Hieraus  folgt,  dass  die  Verdickung  prozentisch  das  Doppelte  der  Verlängerung 
erreichen  kann.  Faden  b  hatte  bei  der  letzten  Messung  (16  Stunden  nach  Beginn) 
jedenfalls  das  Maximum  der  Quellung  erreicht. 

\\  ie  gesagt,  sind  derartige  Fäden  sehr  dehnbar  und  behalten  auch  nach  längerem 
Liegen  in  absolutem  Alkohol,  in  dem  sie  glasig  bleiben,  ihre  Dehnbarkeit.  Eine 
grössere  Zahl  Fäden  verschiedener  Herstellungen  wurden  in  der  Weise  stark  gedehnt, 
dass  das  eine  Ende  des  Fadens  mit  einer  Insektennadel  auf  dem  Tisch  befestigt, 
das  andere  mit  der  Pinzette  gefasst  und  durch  Zug  die  gewünschte  Länge  des  Fadens 
hergestellt  wurde.  Darauf  befestigte  man  auch  dieses  Ende  durch  eine  Nadel  auf 
dem  Tisch  und  Hess  denselben  in  gedehntem  Zustand  trocknen.  Die  Fäden  lassen 
sieh  so  bis  zum  Doppelten  ihrer  Länge  und  darüber  dehnen.  Bringt  man  nun 
solch'  stark  gedehnte  und  getrocknete  Fäden  in  nicht  zu  kaltes  Wasser  (15— 20°  C), 
so  sieht  man  nach  sehr  kurzer  Zeit,  meist  schon  nach  einer  Minute  etwa,  dass  sie 
Biegungen  zu  machen  beginnen,  etwas  wellig  werden,  und  dass  die  Verkürzung 
beginnt,  bei  der  anfänglich  nicht  selten  formliche  Zuckungen  auftreten.  Die  Ver- 
kürzung schreitet  dann,  allmählich  abnehmend,  15 — 20  Minuten  fort  und  geht  zuletzt 
wieder  in  Verlängerung  über,  die  erst  nach  mehreren  Stunden  ihr  Maximum  erreicht 
und,  je  nach  dem  Maasse  der  vorhergegangenen  Dehnung,  die  ursprüngliche  Länge 
des  gedehnten  Fadens  überschreiten  oder  hinter  ihr  zurückbleiben  kann. 

In  nachfolgender  Tabelle  verzeichne  ich  die  Ergebnisse  an  vier  Fäden  a  — d, 
wozu  ich  bemerke,  dass  die  Fäden  b  und  c  herausgeschnittene  Stücke  eines  und 
desselben  gedehnten  Fadens  waren. 


Urspr.  Länge 


Gedehnt 

Dehnung  in  °/u 
des  gedehnten 
Fadens 

14.  VII. 

Beginn  der 
Quellung  -» 


15.  VII. 


Verkürz,  in0  o 
ger  Länge  des 
gedehnten  Fa- 
dens 


46 

mm 

130  mm 

130  mm 

90  mm 

53 

nm 

243  mm 

243  mm 

180  mm 

13 

°/o 

46  °'o 

46  0  o 

50  °/o 

Zeit 

Länge 

14. 

VII. 

Zeit 

Länge 

14.  VII. 

Zeit 

Länge 

14.  VII. 

Zeit 

Länge 

11,23 

53 

10,17 

100 

10,27 

143 

10,35 

179 

a.  m. 

— > 

a.  m. 

— > 

a.  m. 

—> 

a.  m. 

11,24 

52 

10,25 

96 

10,32 

118 

10,41 

130 

11,30 

49,5 

10,32 

80 

10,40 

111 

10,45 

121 

11,34 

49,0 

10,40 

82 

10,45 

113 

10,49 

120 

11,40 

48,5 

11,25 

88 

11,25 

111.5 

10,56 

125 

11,45 

49,0 

15. 

VII. 

11 

93,5 

15.  VII. 

11 

118,5 

11,25 

132,5 

11,50 

49,3 

a.  m. 

a.  m. 

9,30 

57 

15.  VII. 

11 

143 

a.  m. 

a.  m. 

6,6 

°/o 

20  °/o 

22,3  0  o 

33  °/o 

Aus  vorstehender  Tabelle  ergiebt  sich  demnach,  dass  die  Verkürzung  im  All- 
gemeinen der  vorhergegangenen  Dehnung  proportional  ist,  dass  sie  jedoch  nie  ihren 
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vollen  Betrag  erreicht,  sondern,  wie  die  Messungen  ziemlich  übereinstimmend  ergaben, 
nur  nahezu  oder  etwas  mehr  wie  die  Hälfte. 

Bei  den  Beobachtungen  an  diesen  langen  Fäden  wurde  das  Verhalten  der  Dicke 
ausser  Betracht  gelassen,  da  letztere  nur  mit  dem  Mikroskop  messbar  ist,  und  die 
langen  Fäden  sich  schwer  unter  dieses  bringen  liessen. 

Bei  einigen  früheren  Messungen  an  kürzeren  gedehnten  Fäden  wurde  dagegen 
auch  die  Zunahme  der  Dicke  mikroskopisch  festgestellt.  Bei  diesen  Fäden  war 
der  Betrag  der  ursprünglichen  Dehnung  nicht  ermittelt  worden.  Bei  Berück- 
sichtigung der  gut  stimmenden  Ergebnisse  über  die  Verkürzung  der  obigen  Fäden 
lässt  sich  jedoch  der  Betrag  der  vorgegangenen  Dehnung  ungefähr  ermessen.  Zu 
bemerken  wäre  noch,  dass  diese  Fäden  vor  der  Dehnung  einige  Zeit  in  absolutem 
Alkohol  gelegen  hatten.  Nachfolgende  Tabelle  zeigt  die  Ergebnisse  an  jenen 
Fäden  e  —  g. 


e  f  g 


29.  VI. 

Zeit 

Länge 

Dicke 

30.  VI. 

Zeit 

Länge 

Dicke 

30.  VI. 

Zeit 

Länge 

Dicke 

Beginn  der  Quel- 

5,40 

12,3 

0,032 

10,18 

44,2 

0,103 

10,10 

24,1 

0.117 

lung 

p.  m. 

a.  m. 

a.  m. 

5,45 

9,3 

0,099 

10,24 

28 

0,306 

10,15 

13,3 

0,288 

5,55 

9,3 

11,15 

33 

0,35 

10,30 

14,5 

0,33 

6,15 

9,6 

0,11 

1.  VII. 

12 

34,5 

0,35 

11,15 

14,5 

0,33 

7,12 

10,0 

0,09 

a.  m. 

1.  VII. 

12 

16 

30.  VI. 

10 

10,5 

a.  m. 

a.  m. 

Verkürzung 
und  gleichzeitige 

Verdickung 

in  °/o  des 
gedehnt.  Fadens 

24  °  'o 
209  °/o 

36,6° 
197° 

jo 
jo 

46° 
145° 

'o 

Die  Vergleichung  der  Dickenzunahme  dieser  Fäden  bis  zum  Maximum  der 
Verkürzung  ergiebt  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Dickenzunahme  relativ  um  so 
beträchtlicher  ist,  je  geringer  die  Verkürzung  war,  während  man  wohl  eigentlich  das 
Gegentheil  erwartet  hätte. 

Bei  starker  Dehnung  der  zuvor  einige  Zeit  in  absolutem  Alkohol  aufbewahrten 
Fäden  fiel  zuerst  die  eigenthümliche  Erscheinung  auf,  dass  plötzlich  eine  mittlere 
Strecke  ganz  kreideweiss  und  undurchsichtig  wurde.  Die  genauere  Verfolgung  der 
Erscheinung  lehrte  bald,  dass  das  Gleiche  fast  regelmässig  bei  starker  Dehnung 
solcher  Fäden  auftritt,  die  einige  Zeit  an  der  Luft  eingetrocknet  waren,  weshalb  zu 
ihrer  Dehnung  starke  Kräfte  angewendet  werden  müssen.  Da  die  Fäden  o-leichzeitio- 
etwas  brüchig  geworden  sind,  kann  man  stets  nur  relativ  kleine  Stücke  von  dieser 
Beschaffenheit  erhalten,  da  die  Fäden  bei  starkem  Zug  endlich  glatt  abreissen.  Dabei 
zeigt  sich,  dass  auch  jede  Bruch-  oder  Rissfläche  sofort  weiss  wird. 

Die  weitere  Untersuchung  ergab  die  wichtige  Thatsache,  dass  die  Erscheinuno 
genau  in  gleicher  Weise  eintritt,  wenn  die  Fäden  unter  Alkohol,  Xylol  oder 
einer  Lösung  von  Damarharz  in  Xylol  und  Terpentinöl  gedehnt 
werden,  also  unter  Bedingungen,  welche  den  Eintritt  von  Luft  in  etwa  sich  bildende 
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Risse  oder  Spalten  ausschliessen.  Hieraus  folgt  sicher,  dass  das  Weisswerden  nicht 
auf  Rissbildungen  beruht,  welche  mit  der  Oberfläche  zusammenhängen,  und  dass 
nicht  der  Eintritt  äusserer  Luft  in  Spaltenbildungen  der  Fäden  das  Weiss-  und 
Undurchsichtigwerden  hervorruft.  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass  die  weiss 
gewordenen  Fadenstücke  sich  bei  Einbettung  in  Damarlack  oder  Kanadabalsam 
völlig  unveränderl  erhalten;  ebenso  veränderten  sich  die  unter  Xylol  oder  absolutem 
Alkohol  gedehnten  weissen  Fadenstücke  bei  dreitägigem  Aufenthalt  in  diesen  Flüssig- 
keiten nicht  wesentlich;  nur  die  in  Xylol  liegenden  blassten  ganz  wenig  ab,  gaben 
jedoch  bei  darauf  folgender  Ueberführung  in  Damarlack  Präparate,  welche  den  in 
Luft  gedehnten  Fäden  vollkommen  glichen. 

Die  genauere  mikroskopische  Untersuchung  der  weissen  Stellen  gedehnter 
Fäden  ergab  nun  ein  sehr  merkwürdiges  und  interessantes  Resultat.  Zunächst  zeigt 
sich,  dass  nur  eine  äussere  Rindenzone  der  Fäden  weiss  geworden  ist,  die  axiale 
Partie  dagegen  hyalin  und  homogen  verblieb  (s.  den  Querschnitt.  Fig.  3,  Taf.  15).  Die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  die  undurchsichtige  weisse  Zone  sich  erstreckt,  wechselt  ziem- 
lich beträchtlich,  worauf  sie  unter  allmählicher  Aufhellung  in  die  axiale  hyaline 
Region  übergeht.  In  gleicher  Weise  gehen  auch  die  Enden  der  weissgewordenen 
Fadenstrecke  allmählich  in  die  angrenzenden  hyalinen  Strecken  über. 

Der  feinere  Bau  der  weissen  Fadenpartien  lässt  sich  nun  an  den  letzterwähnten 
[Jebergangsstellen  oder  an  solchen  Stellen  erkennen,  wo  nur  eine  ganz  dünne  äusserst»' 
Schicht  in  dieser  Weise  verändert  ist.  Sobald  die  Veränderung  tiefer  gegriffen  hat, 
ist  die  betreffende  Fadenstrecke  ganz  undurchsichtig.  An  solchen  Stellen  erkennt 
man  vortrefflich,  dass  die  weissen  Fadenpartien  prächtig  und  sehr  regelmässig  schief 
gekreuztstreifig  sind,  in  einer  Weise,  welche  lebhaft  an  die  bekannte  schiefe 
Kreuzstreifung  pflanzlicher  Zellmembranen,  insbesondere  die  der  Bastfasern  erinnert. 
Die  Figuren  1,  2  und  5  Taf.  15  geben  hiervon  eine  gute  Vorstellung,  Fig.  1  bei 
schwächerer  (180-facher)  Vergrößerung ,  die  Figuren  2  und  5  bei  790-facher. 
Die  genauere  Betrachtung  der  beiden  letzteren  Photographien  zeigt  schon  ganz 
überzeugend,  dass  die  Kreuzstreifung  auf  der  regelmässigen  Anordnung  feiner 
Hohl-  oder  Wrabenräumchen  in  zwei  sich  schief  kreuzenden  Richtungen  beruht, 
d.  h. ,  dass  eine  schön  feinwabige  Struktur  vorliegt  mit  einer  eigenthümlichen  An- 
ordnung der  Waben,  welche  die  schiefe  Kreuzung  bedingt.  Dass  es  sich  thatsäch- 
lich  um  eine  wabige  Struktur ,  als  Ursache  der  Kreuzstreifung  und  der  weissen 
Beschaffenheit  der  betreffenden  Stellen,  handelt,  lässt  sich  mit  aller  Sicherheit  an 
den  Uebergangsstellen  in  die  hyalinen  Partien  erkennen.  Hier  treten  nämlich  die 
Hohlräumchen  oder  Waben  nicht  mehr  dicht  zusammengelagert  auf,  sondern  immer 
lockerer,  schliesslich  vereinzelt  zerstreut  in  der  hyalinen  Gelatine,  um  endlich  ganz 
zu  schwinden.  Dabei  zeigt  sich  doch  noch  die  ausgesprochendste  Tendenz  zur 
Anordnung  in  den  beiden  gekreuzten  Streifen  Systemen.  An  diesen  Stellen ,  wo 
man  einzelne  isolirte  Hohlräumchen  studiren  kann,  lässt  sich  auf  das  Schärfste  nach- 
weisen, dass  es  sich  um  Räumchen  mit  äusserst  schwach  lichtbrechendem  Inhalt 
handelt,  die  also  bei  tiefer  Einstellung  sehr  hell,  bei  hoher  dagegen  sehr  dunkel 
erscheinen  und  die  sich  überhaupt  in  jeder  Hinsicht  wie  luft-  oder  gaserfüllte  Hohl- 
räumchen verhalten.  Luft  kann  nun  aber  nach  dem  oben  Angegebenen  unmög- 
lich in  den  Räumchen  vorhanden  sein;  es  kann  sich  demnach  nur  um  Wasser- 
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gas  handeln,  das  die  Räumehen  erfüllt ,  da  absolut  leere  Räume  nicht  vorliegen 
können. 

Der  Durchmesser  dieser  Waben  und  damit  auch  der  Abstand  der  Streifen 
beider  Systeme  ergiebt  sich  nach  den  beiden  Photographien  2  und  4  im  Durchschnitt 
zu  2,1—2,3  u.  Vermuthlich  dürfte  jedoch  die  Struktur  noch  erheblich  feiner  sein. 
Dies  schliesse  ich  einmal  aus  der  Photographie  Fig.  8,  Taf.  15,  welche  eine  Partie 
des  oberflächlichen  Wabenwerks  mit  Obj.  2  Oc.  12  (25G0facher  Vergrösserung)  dar- 
stellt, während  die  Photographien  2  und  4  mit  Obj.  8  Oc.  18  (790facher  Vergrösserung) 
aufgenommen  wurden.  Fig.  8  zeigt  wegen  der  Wölbung  der  Fadenoberfiäche  nur 
in  der  rechten  unteren  Ecke  eine  Anzahl  Wabenräume  bei  richtiger,  eben  tiefer  Ein- 
stellung (1.  Tiefe);  von  da  ab  wird  die  Einstellung  gegen  die  linke  obere  Ecke  immer 
tiefer  und  die  Wabenräume  werden  grösser,  eine  Erscheinung,  auf  welche  ich  schon 
in  der  Einleitung  hingewiesen  habe.  Die  Doppelstreifung  tritt  in  dieser  Figur  nicht 
hervor,  aus  Gründen  über  die  ich  mir  nichts  notirt  habe,  so  dass  ich  keinen 
Aufschluss  zu  geben  vermag.  Die  Berechnung  der  scharf  eingestellten  Hohlräumchen 
dieser  Photographie  ergiebt  einen  Durchmesser  von  nicht  mehr  als  ca.  0,5 — 0,6  [i. 
Berücksichtigt  man  ferner ,  dass  die  Photographien  2  und  5  mit  einem  relativ 
schwachen  Objektiv  und  starkem  Okular  aufgenommen  wurden  und  dass  wegen  der 
geringeren  Auflösungskraft  dieses  Objektives  sehr  feine  Schaumbildungen  ,  die 
damit  betrachtet  werden,  erfahruugsgemäss  zu  grob  erscheinen  —  indem  kleinste 
Schaunibläschen  als  solche  nicht  erkannt,  sondern  Gruppen  solcher  als  einheitliche 
Bläschen  aufgefasst  werden  —  so  halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Struktur 
in  den  Photographien  2  und  5  zu  grob  erscheint.  Vermuthlich  wird  dieser  Anschein 
noch  dadurch  vermehrt,  dass  der  Deutlichkeit  wegen  relativ  tief,  auf  die  zweite  Tiefe, 
eingestellt  wurde  und  auch  solche  Stellen  zur  Photographie  gewählt  wurden,  die 
verhültnissmässig  durchsichtig  und  an  denen  daher  wahrscheinlich  nicht  alle  Waben- 
räume mit  Gas  gefüllt  sind. 

Die  Untersuchung  möglichst  feiner  Querschnitte,  solch'  weisser  Fadenstellen, 
die  sich  zwischen  Kork  mit  dem  Rasirmesser  ziemlich  gut  herstellen  lassen,  ergiebt 
noch  einige  bemerkenswerthe  Verhältnisse.  Man  sieht  einmal  sehr  deutlich  die  Aus- 
dehnung der  weiss  gewordenen  Region  und  ihren  Uebergang  in  die  hyaline  axiale 
(Fig.  3  Taf.  15)  und  überzeugt  sich  bestimmt,  dass  die  wabige  Struktur  soweit 
nach  Innen  geht,  als  die  Undurchsichtigkeit  reicht.  -  -  Die  Flächenansicht  der  Fäden 
bei  verschiedener  Einstellung  lehrt  ferner,  soweit  sich  dies  beurtheilen  lässt,  dass 
die  schiefe  Kreuzung  durch  die  gesammte  Dicke  der  weissen  Zone  geht.  Ferner 
zeigen  die  Querschnitte  stellenweis  an  der  Oberfläche  einen  Alveolarsaum  aus 
regelmässig  radiär  gerichteten  Waben  in  prägnanter  Deutlichkeit  (Fig.  3).  Die 
Dicke  dieses  Alveolarsaumes  bestimmt  sich  nach  Photographie  Fig.  3  und  einer  ähn- 
lichen zu  ca.  1,3—1,5  f.i  und  der  quere  Durchmesser  seiner  Waben  zu  ungefähr 
ebensoviel.  In  der  tieferen  Wabenmasse  der  Querschnitte  scheint  hie  und  da  eine 
Neigung  zu  radiärstrahliger  Anordnung  vorhanden  zu  sein,  doch  ist  dies  wegen  der 
Undurchsichtigkeit  an  den  immerhin  ziemlich  dicken  Schnitten  nicht  mit  genügender 
Sicherheit  festzustellen. 

Ausser  durch  direkte  Dehnung  kann  man  das  Weiss  werden  der  Fäden  auch 
auf  andere  Weise  hervorrufen.  Biegt  man  einen  Faden  stark,  so  wird  die  gedehnte, 
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konvexe  Seite  ebenfalls  weiss.  Stellenweise  trat  am  konvexen  Rand  der  Alveolar- 
säum  gut  hervor.  Da,  wo  die  weiss  gewordene  Partie  des  konvexen  Randes  in  die 
hyalin  gebliebene  des  konkaven  allmählich  übergeht  und  daher  durchsichtiger  wird, 
lässt  sich  bestimmt  feststellen,  dass  auch  in  diesem  Fall  die  schief  gekreuzte  Streifung 
vorhanden  ist.  Bei  starker  Biegung  bilden  sich  jedoch  an  der  konvexen  Partie  auch 
radiäre  rissartige  Bildungen,  welche  sich  aber  in  Balsam  erhalten,  wesshalb  sie  sicher 
innerliche  Bildungen  sind.  So  weit  ich  hierüber  zu  urtheilen  vermag,  möchte  ich 
sie  als  wirkliche  Zerreissungen  ansehen. 

Endlich  lässt  sich  die  weisse  Beschaffenheit  der  Fäden  auch  durch  sehr  starke 
Pressung  im  Schraubstock  hervorrufen.  Dabei  werden  die  abgeplatteten  Fäden 
stellenweise,  namentlich  in  der  Achse,  ganz  undurchsichtig  und  weiss,  so  dass  liier 
von  Struktur  nichts  Bestimmtes  zu  erkennen  ist.  Die  seitlichen  Ränder  sind  lichter 
und  durchsichtiger;  hier  zeigt  sich  wiederum  vielfach  die  gekreuzte  Streifung  recht 
schön  und  in  prinzipiell  übereinstimmender  Weise  mit  jener  der  gedehnten  Fäden 
(s.  Fig.  4,  Tat'.  15).  Hier  und  da  hat  jedoch  die  Struktur  auch  einen  mehr  faserig- 
wabigen  Charakter  (s.  Fig.  9,  Tai  15)  mit  relativ  steilerer  Richtung  der  Streifen- 
svsteme  zur  Fadenachse. 

t/ 

Der  Winkel,  unter  welchem  die  beiden  Streifensysteme  der  gedehnten  Fäden 
sich  kreuzen,  schwankt  ziemlich,  selbst  an  verschiedenen  Stellen  desselben  Faden- 
stücks. Im  Allgemeinen  beträgt  der  gegen  die  Fadenenden  schauende  stumpfe 
Winkel  cp  zwischen  103 — 120°,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 
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Stelle 

103° 

Faden 

f 

1. 

Stelle 

121° 

» 

a 

2. 

51 

118° 

>  i 

f 

2. 

ii 

122° 

b 

110° 

1 1 

g 

1. 

ii 

110° 

c 

1. 

1 i 

111° 

ii 

g 

2. 

118° 

•  i 

c 

2. 

11 

119° 

1 1 

h 

115° 

i? 

(1 

1. 

Ii 

108° 

ii 

i 

128° 

1 1 

d 

2. 

11 

113° 

ii 

k 

106° 

1 1 

e 
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1 1 

112° 

15 
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ii 
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Da  die  genaue  Messung  nicht  selten  einige  Schwierigkeiten  bietet  und  eine 
so  hohe  Zahl  wie  128°  nur  einmal  gefunden  wurde,  scheint  mir  viel  dafür  zu 
sprechen,  dass  hier  ein  Irrthum  vorlag,  wofür,  wie  wir  sehen  werden,  auch  die 
später  zu  erörternde  wahrscheinliche  Entstehung  der  Streifung  sprechen  dürfte. 
Bei  einem  im  Schraubstock  gepressten,  vorher  nicht  gedehnten  Faden  wurde  der 
Winkel  der  am  Rande  des  breitgedrückten  Fadens  sehr  deutlichen  Kreuzstreif ung 
an  verschiedenen  Stellen  zu  100 — 105,  110  und  112°  bestimmt.  Wrenn  schon  auf- 
fällt, dass  dieser  Winkel  relativ  klein  ist,  so  war  dies  bei  zwei  weiteren  derartigen 
Fäden,  die  in  der  Achse  dunkel  und  kreuzstreifig  geworden  waren,  noch  weit  mehr 
der  Fall,  da  deren  zwar  schwierig  messbarer  Winkel  bei  dem  einen  Faden  nur 
ungefähr  68°,  bei  dem  anderen  an  zwei  Stellen  ca.  82  und  87°  betrug. 

An  einem  gebogenen,  vorher  nicht  gedehnten  Faden  wurde  der  W  inkel  als 
Mittel  aus  vier  Messungen  zu  120°  bestimmt. 

Bei  der  Quellung  solch'  kreuzstreifiger  Fäden  muss  mit  der  Zunahme  der 
Dicke  und  etwaiger  Verkürzung  natürlich  der  Winkel  sich  vergrössern ,  ähnlich  wie 
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bei  der  Quellung  der  Bastfasern.  Darauf  gerichtete  Versuche  haben  dies  bestätigt. 
In  nachstehender  Tabelle  gebe  ich  die  Resultate  eines  solchen  Versuchs,  bei  dem 
der  Faden,  von  einigen  Millimetern  Länge,  unter  dem  Deckglas,  das  durch  einen 
Paraffinrand  befestigt  war,  successive  in  66°/o  Alkohol,  (Vol.  °/o),  50°/o,  25°/o,  12°/o 
und  endlich  in  reinem  Wasser  gequellt  wurde.  Die  Streifung  wurde  schon  vor 
Beginn  der  Quellung  (50°/o  Alkohol)  sehr  blass  und  zum  Theil  undeutlich,  doch 
blieben  noch  Stellen,  welche  die  Messung  des  Winkels  genügend  gestatteten.  Selt- 
samer Weise  wurde  die  Streifung  dieses  Fadens  in  verdünntem  Alkohol  wieder  etwas 
deutlicher  und  erhielt  sich  sogar  in  Wasser  noch  ziemlich  gut,  während  ich  sonst 
in  verdünntem  Alkohol  oder  gar  Wasser  gewöhnlich  gar  nichts  mehr  davon  wahr- 
nahm. Das  Undeutlichwerden  der  Streifung  beruht  natürlich  darauf,  dass  sich  die 
Hohlräumchen  mit  alkoholischer  oder  wässeriger  Flüssigkeit  füllen  und  auch  jeden- 
falls gleichzeitig  die  Lichtbrechung  der  Wände  durch  Wasseraufnahme  herabgesetzt 
wird.  Die  in  solchen  Fäden  stets  vorhandenen  Luftblasen  werden  bei  längerem  Ver- 
weilen in  Wasser  vollständig  absorbirt  und  ihre  Hohlräume  von  Flüssigkeit  erfüllt,  indem 
die  Hohlräume  bei  der  Quellung  zunächst  vergrössert  werden,  so  dass  die  Luftblase 
in  einem  Flüssigkeitsraum  liegt.  Leider  liess  sich  bei  diesem  Versuch  nur  die  Dicken- 
veränderung  des  Fadenstücks  messen ,  da  die  Länge  wegen  ihrer  Grösse  unter  dem 
Mikroskop  nicht  messbar  war. 
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(eine  zweite  Stelle  ergab  je- 
doch 144°  [3  Messungen]). 
Eigenthümlich  erscheint,  dass  die  beobachteten  Winkel  hinter  den,  auf  Grundlage 
einfacher  Dickenzunahme  unter  gleichbleibender  Länge  konstruirten  (s.  die  Tabelle) 
regelmässig  (mit  Ausnahme  der  letzten  Messung  in  Wasser)  um  einige  Grade  zurück- 
bleiben, während  man  geneigt  wäre,  auf  Grund  der,  im  Beginn  der  Quellung  wohl 
eintretenden  schwachen  Verkürzung,  eher  das  Gegentheil  anzunehmen.  Genauere 
Versuche  über  das  Verhalten  der  Länge  bei  der  Quellung  sind  jedenfalls  nöthig. 
Eine  erhebliche  Verkürzung  zeigen  diese,  beim  Weisswerden  nur  wenig  über  die 
ursprüngliche  Länge  gedehnten  Fäden  jedenfalls  nicht,  wovon  ich  mich  bei  einem 
Faden  von  0,5  mm  Länge  überzeugte,  der  nach  7— 8  stündigem  Quellen  in  45°/o 
Alkohol  keine  Veränderung  in  der  Länge  erfahren  hatte. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Beurtheilung  der  beim  Dehnen  der  Fäden 
auftretenden  interessanten  Struktur  ist  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  schon  vor 
der  Dehnung  eine  solche  vorhanden  ist.    Bei  Untersuchung  gequollener,  nicht 
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gedehntet  Fäden,  die  mit  Methylenblau  schwach  gefärbt  waren,  in  Wasser,  glaube  ich 
sieher  schwache  Andeutungen  der  schief  gekreuzten  Streifung  gesehen  zu  haben.  Da 
jedoch,  wie  von  vornherein  zu  erwarten  war,  diese  Andeutungen  äusserst  blasse 
sind,  so  ist  vollkommene  Sicherheit  nicht  zu  erzielen.  Dickere  und  sehr  feine 
Fäden,  die  aus  Gelatine  dargestellt  wurden,  welche  mit  filtrirter  Aufschwemmung 
von  Berlinerblau  stark  versetzt  war,  zeigten  ebenfalls  ganz  sichere  Andeutungen  der 
schietgekreu/ten  Streifung  an  den  eingelagerten  minutiösen  blauen  Körnchen.  An 
diesen  Fäden,  welche  bei  der  Herstellung  stark  gedehnt  waren,  war  in  den  äusseren 
Partien  auch  eine  Längsstreif ung  ziemlich  ausgesprochen,  die  darauf  beruhte,  dass 
die  vielfach  vorhandenen  kleinen  Zusammenhäufungen  der  Berlincrblau-Körnchen  zu 
linienartigen  Zügen  parallel  der  Längsachse  ausgezogen  waren  J). 

Wurden  derartige  auf  dem  Objektträger  ausgespannte  Fäden,  die  nur  in 
A\  asser  vorübergehend  etwas  gequellt  M  aren ,  in  absolutem  xVlkohol  gebracht  und 
hierauf  successive  in  Kanadabalsam  übergeführt,  so  war  die  wabige  und  gleichzeitig 
ziemlich  steil  schief  gekreuzte  Struktur  an  den  feinsten  der  Fäden  recht  gut  zu 
erkennen,  obgleich  die  Kreuzstreifung  nicht  ganz  so  klar  war  wie  bei  den  trocken 
gedehnten,  oben  geschilderten  Fäden.  Wie  ich  erwartet  hatte,  spricht  sich  die 
Kreuzstreifung  an  diesen  Fäden,  auch  ohne  dass  die  feinere  Struktur  sichtbar  wäre, 
in  der  Anordnung  des  Berlinerblaus  zu  schief  gekreuzten  feinen  linienartigen  Zügen 
sehr  kenntlich  aus,  was  namentlich  nach  Aufhellung  der  Fäden  in  Balsam  und  bei 
starker  Beleuchtung  genügend  deutlich  hervortritt.  Dies  bestätigt  die  schon  an  den 
frischen,  in  Luft  oder  Wasser  untersuchten  Fäden  gemachten  Erfahrungen  und  bildet 
einen  weiteren  Beleg  für  die  Existenz  der  Kreuzstreifung,  sowie  der  sie  verursachen- 
den Struktur  im  frischen  unveränderten  Zustand  der  Fäden.  -  -  Bei  einem  der  oben 
erwähnten  feinen,  stark  ausgezogenen  Fäden  (mit  Berlinerblau)  wurde  der  Winkel  (p 
nach  dem  Verlauf  der  blauen  sich  kreuzenden  Streifen  bestimmt  und  aus  acht 
Messungen  (92  —  103°)  im  Durchschnitt  zu  98°  festgestellt.  Die  Kleinheit  des  Winkels 
erklärt  sich  aus  der  starken  Dehnung,  welche  dieser  Faden  bei  der  Herstellung  er- 
lab ren  hatte. 

Legt  man  ungedehnte  Fäden  von  5.0 °/o  Gelatine  direkt  in  Aether  ein,  so 
werden  sie  bald  ganz  weiss  und  undurchsichtig,  wie  dies  schon  für  die  Gelatine 
geschildert  wurde.  Die  Untersuchung  der  Fäden  nach  Ueberführung  in  Balsam 
ergab,  dass  die  Kreuzstreifung  zum  Theil  ziemlich  gut  hervortrat,  indem  die  feinen 
Hohlräumchen  sich  in  den  beiden  Streifenrichtungen  ordnen  (s.  Tat*.  21  Fig.  4, 
welche  die  Erscheinung  jedoch  nur  wenig  deutlich  zeigt).  Der  Winkel  </>  betrug  an 
zwei  dicken  Fäden  ca.  105—110°.  An  einigen  solchen  Fäden,  die  in  Luft  aus- 
getrocknet uutersucht  wurden,  wurde  statt  der  schiefen  Kreuzstreifung  eine  feine 
sich  senkrecht  kreuzende  Längs-  und  Querstreifung  beobachtet  (s.  Taf.  14  Fig.  3), 
über  deren  Realität  ich  jedoch  etwas  zweifelhaft  bin,  da  sie  nach  Ueberführung 
in  Balsam  nicht  mehr  deutlich  ist,  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Fadens,  der  in 
der  axialen  Partie  eine  solche  Struktur  darbietet.    Die  äusserste  Rindenzone  solcher 


i)  Diese  Fäden  wurden  so  hergestellt,  dass  ein  Gelatinetropfen  auf  den  Objektträger  gesetzt 
und  kurz  vor  dem  Erstarren  mit  der  Nadel  ein  Faden  herausgezogen  wurde,  dessen  Ende  dann  auf  dem 
Objektträger  angeklebt  wurde,  so  dass  keine  Zusammenziehung  des  Fadens  eintreten  konnte. 
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in  Aether  eingelegten  Fäden  bleibt  in  der  Regel  überhaupt  hyalin,  wohl  deshalb, 
weil  sie  meist  schon  zu  sehr  eingetrocknet  ist. 

Bei  weitem  das  geeignetste  Verfahren  jedoch,  um  an  den  nicht  gedehnten 
Fäden  die  kreuzstreitige  Struktur  sichtbar  zu  machen,  ist  die  Gerinnung  durch 
0,3  °/o  Chromsäure  in  der  früher  angegebeuen  Weise.  Werden  die  Fäden  aus  50°/o 
Gelatine  jedoch  direkt  in  Chromsäure  eingelegt,  so  bleiben  sie,  wie  schon  früher 
hervorgehoben,  hyalin. 

Wurden  die  Fäden  dagegen  zuvor  etwas  in  Wasser  aufgequellt  oder  werden 
direkt  Fäden  schwächerer  Gallerte  verwendet,  so  gelingt  die  Gerinnung  in  Chrom- 
säure sehr  gut  und  die  schon  früher  geschilderte  feine  Wabenstruktur  tritt  durch 
die  gesammte  Masse  des  Fadens  auf.  Daneben  zeigen  jedoch  alle  derartig  geron- 
nenen Fäden  eine  sehr  ausgesprochene  Längsstreifung,  wie  die  Figg.  10  Taf.  15  bei 
schwächerer  und  1  Taf.  14  bei  stärkerer  Yergrösserung  deutlich  erkennen  lassen. 
Diese  Längsstreifung  ist  viel  zu  grob,  als  dass  sie  direkt  auf  einer  längsreihigen 
Anordnung  der  Waben  beruhen  könnte,  obgleich,  wie  wir  später  sehen  werden,  ver- 
muthlich  auch  eine  Längsstreifung,  die  auf  Wabenanordnung  beruht,  dabei  im 
Spiele  ist.  Bei  Betrachtung  des  optischen  Längsschnitts  tritt  die  Längsstreifung  auch 
deutlich  hervor,  so  dass  die  Yermuthung  naheliegt,  es  handle  sich  hier  um  eine  Art 
Schichtung  der  Fäden.  Diesem  widerspricht  jedoch  andererseits  die  Deutlichkeit  der 
Längsstreifung  in  der  Flächenansicht  und  bei  verschieden  tiefer  Einstellung,  was 
beweist,  dass  jedenfalls  noch  besondere  Verhältnisse  beim  Zustandekommen  der 
Längsstreifung  betheiligt  sein  müssen.  Aufschluss  darüber  geben  erst  die  in 
gleicher  Weise  behandelten  Querschnitte  solcher  Fäden.  Deren  Untersuchung 
ergiebt  nun,  dass  thatsächlich  eine  Schichtung  des  Waben werks  vorhanden  ist,  jedoch 
eine  sehr  unregelmässige.  Die  Schichtenzüge  sind  vielfach  auf  dem  Querschnitt  wellig 
geschlängelt,  sogar  fast  mäandrisch  gewunden,  häufig  noch  viel  unregelmässiger,  als 
dies  auf  dem  Querschnitt  Fig.  7  Taf.  15  (bei  schwächerer)  und  Fig.  2  Taf.  14  (bei 
stärkerer  Yergrösserung)  hervortritt.  Die  Folge  dieser  welligen ,  unregelmässigen 
Biegungen  und  Knickungen  der  Schichten  muss  sein ,  dass  bei  Flächenbetrachtung 
eine  gröbere  Längsstreifung  sichtbar  wird,  indem  die  Wellen  der  Schichten  im 
optischen  Durchschnitt  gesehen  werden  und  dabei  als  Längsstreifen  erscheinen. 
Erklärlich  wird  dadurch  auch,  dass  die  Längsstreifung  in  der  ganzen  Dicke  der 
Fäden  wahrzunehmen  ist,  dass  jedoch  die  einzelnen  Streifen  meist  nur  durch  eine 
geringe  Dicke  zu  verfolgen  sind,  was  eben  darauf  beruht,  dass  sie  die  Durchschnitts- 
bilder der  wabigen  Schichtenzüge  sind. 

Dass  thatsächlich  eine  Art  Schichtung  der  Gelatine  existirt,  zeigt  sich  auch 
häufig  sehr  schön  um  die  vielfach  eingeschlossenen  Luftblasen ,  welche  von  konzen- 
trischen Schichtenzügen  umzogen  werden. 

Die  Entstehung  dieser  unregelmässigen  Schichtung  ist  schwierig  zu  beurtheilen. 
Jedenfalls  muss  sie  schon  bei  der  Herstellung  der  Fäden  gebildet  werden,  darauf 
weist  der  ganze  Komplex  von  Erscheinungen  hin.  Die  Schichtung  selbst  ist  viel- 
leicht nur  eine  Folge  der  Wirkung  des  Zugs  auf  das  Wabenwerk  der  Gelatinegallerte, 
während  die  wellige  Unregelmässigkeit  der  Schichten  möglicher  Weise  von  unregel- 
mässigen Störungen  herrührt,  die  sich  geltend  machen,  während  die  Masse  des 
Gelatinefadens  noch  zähflüssig  ist. 
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Neben  der  geschilderten  Längsstreif  ung  zeigt  nun  die  Heine  Wabenstruktur  der 
geronnenen  Fäden  ganz  deutlich  auch  die  schiefe  Kreuzstreifuno-  (Fie  10  Tal"  15, 
feig.  1  Taf.  14).  Die  letztere  Figur  lässt  genügend  erkennen,  dass  diese  Kreuzstreif  ung 
.eine  Folge  der  Anordnung  der  Waben  ist  wie  bei  den  trocken  gedehnten  Fäden. 
Auffallend  ist,  dass  der  Winkel  (f  bei  dem  Faden,  der  den  beiden  Photographien  zu 
Grunde  liegt,  relativ  klein  ist;  ich  bestimme  ihn  nach  den  Photographien  auf  ca.  105°. 
Es  wäre  daher  zu  vermuthen,  dass  dieser  Faden  schon  bei  der  Herstellung  relativ 
stark  ,-vdehnt  wurde  und  so  erstarrte,  was  ich  leider  nicht  festgestellt  habe. 

Bei  einem  Faden,  der  aus  mit  Tusche  versetzter  ca.  20  °/o-Gelatine  nach  der 
früher  geschilderten  zweiten  Methode  (s.  Anm.  p.  183)  unter  Dehnung  dargestellt 
war,  und  der  sieh  wegen  seiner  Befestigung  auf  dem  Objektträger  bei  der  darauf 
folgenden  Gerinnung  in  0,3  °/o  Chromsäure  nicht  zusammenziehen  konnte,  fanden 
sieh  folgende  ungefähren  Werthe  des  Winkels  if :  an  einem  der  dicken  Enden  des 
Fadens  95 — 100°  und  von  da  allmählich  abnehmende  Werthe  bis  zu  der  dünnsten 
mittleren  Region,  wo  der  Winkel  schliesslich  nur  75°  betrug.  Es  erklärt  sich  dies 
aus  der  sehr  starken  Dehnung  des  Fadens  bei  der  Herstellung  und  der  dauernden 
Erhaltung  dieser  Dehnung  hei  der  Gerinnung  und  weiteren  Präparation. 

An  den  in  Chromsäure  geronnenen  Fäden  ist  endlich  ein  AI veolar saum 
der  Oberfläche  häufig  mit  ganz  besonderer  Deutlichkeit  zu  beobachten  ,  wie  ihn 
Fig.  6  Taf.  15  auf  dem  optischen  Längsschnitt  des  Randes  eines  solchen  Fadens 
besonders  gut  zeigt.  Gleichzeitig  lässt  diese  Figur  auch  den  wabigen  Bau  der  tieferen 
Schichten  erkennen,  sowie  die  Schichtung,  und  zeigt  schliesslich  eine  gewisse  Ten- 
denz der  Querordnung  der  äussersten  Wabenlagen  (leider  ist  die  Figur  schlecht  repro- 
duzirt).  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  noch  betont,  dass  ich  an  den  in  Wasser  gebrachten 
und  mit  Methylenblau  schwach  gefärbten  Fäden  von  50  °/o-Gelatine  zuweilen,  nament- 
lich über  etwas  vorspringenden,  eingeschlossenen  Luftblasen,  den  Alveolarsaum  so 
bestimmt  beobachtet  habe,  dass  ich  dessen  Existenz  im  nicht  geronnenen  Zustand 
der  Fäden  mit  Sicherheit  behaupten  darf. 

Polarisation  der  Gelatinefäden.  Begreiflicher  Weise  polarisiren  alle 
durch  Ausziehen  hergestellten  Gelatinefäden  sehr  energisch  und  verhalten  sich  optisch 
einachsig,  mit  der  optischen  Achse  in  der  Dehnungsrichtung.  Die  Polarisationsachse 
entspricht  der  Achse  grösserer  Elasticität  im  Sinne  Nägeli's  und  Schwendener's; 
die  Fäden  verhalten  sich  demnach  wie  einachsig  positive  Krystalle,  was  bekannter- 
massen  für  die  meisten  durch  Dehnung  anisotrop  werdenden  Substanzen  gilt  und 
speziell  für  Gelatinefäden  häufig  nachgewiesen  wurde  (vergl.  hierüber  namentlich 
Ebner,  1882).  Bei  der  Untersuchung  mit  dem  Gypsplättchen  erster  Ordnung 
scheint  das  Blau  der  Fäden  in  der  Additionsstellung  dritter  Ordnung  zu  sein;  die 
Ränder  der  Fäden  scheinen  stets  sowohl  in  Blau-  wie  Gelbstellung  etwas  dunkler 
in  der  Farbe,  was  wohl  ihrer  geringeren  Dicke  zuzuschreiben  ist.  Die  Ausbildung  der 
kreuzstreifigen  Struktur  in  den  betreffenden  Fadenstellen  spricht  sich  in  der  Blau- 
stellung meist  sehr  deutlich  aus,  da  hier  nur  die  Ränder  blau  sind,  dagegen  das 
Innere  mehr  oder  weniger  gelblich  bis  rein  gelb.  Dies  beruht  wohl  sicher  darauf, 
dass  diese  Stellen  stärker  gedehnt  sind  und  daher  das  Gelb  dritter  Ordnung  zeigen, 
ihre  dünnen  Ränder  dagegen  noch  das  Blau  dieser  Ordnung.    In  der  Gelbstellung 
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sind  die  kreuzstreifigen  Stellen  axial  entsprechend  weissgelb,  die  Ränder  rein  gelb 
erster  Ordnung. 

Die  Querschnitte  zeigen  meist  keine  ausgesprochene  Polarisation,  abgesehen 
von  der  Umgebung  der  Luftblasen,  die  sich  wie  ein  negativer  Sphärokry stall  verhält, 
was  sich  auf  die  oben  p.  164  bei  der  Schilderung  der  Polarisation  um  Luftblasen 
angegebene  Weise  erklärt.  Hier  und  da  verriethen  jedoch  auch  die  Querschnitte 
deutliche  Polarisationswirkungen,  zum  Beweis,  dass  die  optische  Elasticität  senkrecht 
zur  Dehnungsachse  nicht  immer  ganz  gleich  ist. 

e)  Sind  die  durch  Gerinnung  in  der  Gelatinegallerte  auftretenden  Strukturen  präformirt 

oder  bilden  sie  sieh  erst  bei  der  Gerinnung? 

Nach  der  Schilderung  der  mannigfachen  Erfahrungen,  die  in  den  voraus- 
gehenden Abschnitten  gegeben  wurde,  können  wir  endlich  an  die  Erörterung  der 
wichtigen  Frage  gehen,  welche  in  der  Ueberschrift  dieses  Kapitels  aufgeworfen  wurde. 
Ihre  Entscheidung  Hesse  sich  natürlich  am  einfachsten  und  bestimmtesten  herbei- 
führen durch  den  Nachweis  entsprechender  Strukturen  in  der  unveränderten,  erstarrten 
Gallerte.  Leider  ergaben  jedoch  die  hierauf  gerichteten  Bemühungen  kein  sicher 
beweisendes  Resultat.  Zwar  habe  ich  bei  gewöhnlicher  Gallerte,  die  auf  das  Deck- 
glas gestrichen  war,  schattenhafte,  schwächste  Andeutungen  faseriger  Strukturen, 
sowie  eine  alveolarsaumartige  Bildung  an  der  freien  Oberfläche  und  um  Luftblasen 
beobachtet.  Weiterhin  spricht  auch  die  schon  erwähnte  Beobachtung  über  die 
Sichtbarkeit  der  schiefen  Kreuzstreifung  an  feinen  Fäden  der  mit  Berlinerblau  ver- 
setzten Gelatine  für  die  Gegenwart  der  Struktur  in  der  unveränderten  Gallerte  (s. 
oben  p.  183).  Ferner  konnte,  wie  schon  p.  183  und  185  betont  wurde,  an  den  in 
Wasser  untersuchten  Fäden  von  50  °/o  -  Gelatine  der  Alveolarsaum  recht  gut,  die 
gekreuzte  Streifung  dagegen  andeutungsweise  wahrgenommen  werden.  Doch  vermögen 
diese  Erfahrungen  die  Existenz  der  Struktur  in  der  unveränderten  Gallerte  nur 
wahrscheinlich  zu  machen,  nicht  aber  bestimmt  zu  beweisen.  —  Ebenso  wenig  ergaben 
die  häufig  angestellten  Versuche  über  Eintrocknung  von  Gelatinestückchen  ver- 
schiedener Konzentration  (bis  50  °/o)  unter  der  Luftpumpe  (bei  höchstens  1  cm 
Quecksilberdruck)  ein  positives  Resultat,  da  die  Stücke,  wie  ich  schon  früher  (1896, 
p.  2)  berichtete,  stets  glasig  strukturlos  eintrockneten.  —  Da  die  Erfahrungen  über 
Gerinnung  und  Eintrocknung  gezeigt  hatten,  dass  die  Strukturen  um  so  besser  auf- 
treten, je  dünner  die  so  behandelten  Schichten  sind,  habe  ich  später  auch  sehr  dünne 
Schichten  20  °/o  -  Gelatine  auf  dem  Deckglas  unter  der  Luftpumpe  eingetrocknet.  An 
diesen  Präparaten  zeigte  sich  nun  thatsächlich  stellenweise  eine  wabenartige  blasse 
Struktur  ziemlich  deutlich  (s.  Fig.  8  Taf.  21). 

Wenn  man  sich  die  Bedingungen,  unter  welchen  bei  der  Austrocknung  im 
Vakuum  die  Erhaltung  der  Struktur  unter  Gaserfüllung  eintreten  kann  (wie  wir 
dies  ja  in  vielen  Fällen  im  Vorhergehenden  näher  schilderten),  vergegenwärtigt,  so 
kommt  man  zur  Ueberzeugung,  dass  ein  solcher  Erfolg  bei  wasserhaltigen  Gallerten 
überhaupt  nicht  zu  erwarten  ist.  1896  schien  mir  dies  noch  möglich;  sehr  bald  danach 
wurde  mir  jedoch  klar,  dass  eine  solche  Erscheinung  bei  Gelatine  unmöglich  eintreten 
kann,  soweit  wir  die  Vorgänge  zu  beurtheilen  vermögen.  Wie  ich  schon  1896  und 
auch  in  dieser  Arbeit  vielfach  dargelegt  habe,  tritt  die  Gaserfüllung  der  Struktur 
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beim  Austrocknen  im  Vakuum  nur  auf,  wenn  den  Gerüstwänden  zuvor  das  Wasser 
durch  Alkohol  etc.  entzogen  wurde,  und  sie  auf  diese  Weise  fest  und  widerstandsfähig 
gemacht  wurden.  Wie  ich  1896  dargelegt  habe,  müssen  wir  annehmen,  dass  die 
Gerüstwände  der  Gelatinegallerte  aus  wasserhaltiger  Gelatine  bestehen,  aus  einem 
Gelatinehydrat  ('?),  das  biegsam  und  dehnbar  ist.  Die  Gelatine  der  Gerüstwände  hält 
daher  beim  Eintrocknen  das  Wasser  bis  zuletzt  zurück,  bleibt  daher  biegsam  und 
dehnbar,  auch  nachdem  alles  freie  Wasser  aus  den  Hohlräumen  verdunstet  ist;  das 
Wasser  der  Gerüstwände  ist,  da  es  ehemisch  gebunden  ist,  dasjenige,  welches  zuletzt 
verdunstet.  Selbst  wenn  wir  den  Luftdruck  im  Vakuum  ganz  aufheben,  kann  dies, 
wenn  die  Gerüstwände  bis  zuletzt  biegsam  bleiben  und  geringe  Festigkeit  haben, 
nicht  genügen,  um  ein  Offenbleiben  der  Hohlräume  mit  Gaserfüllung  zu  veranlassen, 
wie  leicht  ersichtlich.  Da  nämlich  die  Hohlräumchen  äusserst  klein  sind,  wie  wir 
sahen,  nur  ca.  0,7  /.i  Durchmesser  haben,  so  kommt  in  ihnen,  sobald  ihre  Wasserer- 
füllung zu  verdunsten  anfängt,  ein  sehr  hoher  Kapillardruck  zur  Entwickelung  *), 
welcher  zur  Folge  haben  muss,  dass  die  nachgiebigen  Wände  der  Hohlräume  in 
dem  Maasse ,  als  das  Wasser  verdunstet ,  folgen  und  sich  schliesslich  ganz  auf- 
einanderlegen müssen,  d.  h.  dass  die  Hohlräumchen  sich  völlig  schliessen.  Nur 
wenn  die  Gerüstwände  durch  Wasserentziehung  so  gefestigt  sind,  dass  sie  diesem 
starken  Kapillardruck  zu  widerstehen  vermögen,  kann  eine  Erhaltung  der  Struktur 
und  Gaserfüllung  eintreten. 

Die  Nichtberücksichtigung  dieser  Verhältnisse  haben  Steinbrinck  (1896  u. 
1897)  und  im  Anschluss  an  ihn  Kolkwitz  (1897)  in  irriger  Weise  dazu  geführt, 
meine  Anschauungen  über  Quellungserscheinungen  durch  den  Nachweis  widerlegen 
zu  wollen ,  dass  die  in  Wasser  gequollenen  Zähne  des  Aussenperistoms  der  Moos- 
kapseln auch  im  Vakuum  schrumpfen.  Schon  das  Studium  meiner  Arbeit  von  1896 
hätte  sie  lehren  müssen,  dass  nur  bei  vorheriger  Erhärtung  und  Festigung  des 
Gerüstwerks  die  Schrumpfung  ausbleibt  und  auch  dann  gewöhnlich  nur  geringer  ist 
wie  bei  Austrocknung  aus  Wasser2). 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  also,  dass  wir  gar  keine  Aussicht  haben,  auch 
beim  Eintrocknen  dünnster  Gelatineschichten  im  absoluten  Vakuum  eine  Erhal- 
tung und  Gaserfüllung  der  Struktur  zu  erzielen.  Wenn  nun  dennoch,  wie  dies 
die  Fig.  8  Taf.  21  zeigt,  unter  solchen  Bedingungen  eine  wabenartige,  etwas  ver- 
schwommene, jedoch  ziemlich  viel  gröbere  Struktur  auftritt,  so  kann  dies  bei  sehr 
dünnen  Schichten  vielleicht  darauf  beruhen ,  dass  beim  Eintrocknen  die  wabigen 
Räume  einsinken,  die  Wände  dagegen  erhöht  stehen  bleiben,  was  ebenfalls  das  Bild 
einer  etwas  verschwommenen  wabigen  Struktur  geben  muss. 


1)  Um  dies  sofort  einzusehen,  braucht  man  sich  ja  nur  vorzustellen,  dass  durch  Verdunstung 
eine  kleine  Gasblase  im  Inhalt  einer  Wabe  entstanden  sei.  Der  bei  der  Kleinheit  dieser  Blase  unge- 
mein hohe  (eine  Atmosphäre  weit  übersteigende)  negative,  nach  dem  Centrum  der  Blase  gerichtete 
Kapillardruck,  würde  dieselbe,  unter  Einsinken  der  Wabenwand,  sofort  wieder  zum  Schwinden  bringen. 
Es  werden  daher  unter  diesen  Bedingungen  keine  Gasblasen  auftreten. 

2)  Durch  einen  Aufsatz  von  Kamerling  aufmerksam  gemacht,  bat  jedoch  Steinbrinck 
neuerdings  (1898)  eingesehen:  „dass  seine  frühere  Kritik  der  Bütschli'schen  Waben- 
theorie vom  physikalischen  Standpunkt  aus  als  nicht  mehr  ganz  zutreffend 
gelten  kann".  Ich  darf  mir  daher  eine  Widerlegung  der  S  te  i  n  b  ri  n  ck 'sehen  Einwände  auf  eine 
spätere  Gelegenheit  ersparen. 
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Die  Unmöglichkeit,  eine  Struktur  in  der  unveränderten  wasserhaltigen  Gallerte 
wahrzunehmen,  spricht  jedoch  in  keiner  Weise  gegen  die  Möglichkeit,  ja  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  die  feine  Wabenstruktur  schon  vorhanden  ist.  Wenn  wir  uns 
der  oben  (p.  173)  mitgetheilten  Erfahrung  erinnern,  dass  die  durch  Alkohol  hervor- 
gerufene Struktur  bei  Behandlung  mit  Wasser  fast  ganz  unsichtbar  wurde ,  sich 
darauf  jedoch  durch  Alkohol  in  genau  der  früheren  Beschaffenheit  wieder  her- 
vorrufen Hess,  so  folgt  daraus  sicher,  dass  die  fragliche  Struktur  auch  im  wasser- 
haltigen Zustand  der  Gallerte  bestand,  wenn  auch  völlig  unsichtbar.  Dies  kann 
nur  darauf  beruhen,  dass  das  Gerüstwerk  der  wasserhaltigen  Gallerte  so  schwach 
lichtbrechend  ist,  dass  ihrer  Feinheit  wegen  die  Sichtbarkeit  der  Struktur  aufge- 
hoben wird.  Die  Erfahrung  lehrt  ja,  dass  im  Allgemeinen  die  Wahrnehmbarkeit 
feiner  Strukturen  einerseits  um  so  schwieriger  wird,  je  feiner  sie  werden  und  je 
geringer  andererseits  die  Differenz  zwischen  der  Lichtbrechung  der  beiden  Substanzen 
im,  welche  die  Struktur  durch  ihre  Vertheilung  hervorrufen.  Auf  diese  Weise  wird 
es  begreiflich ,  dass  in  der  wasserhaltigen  unveränderten  Gallerte  die  Struktur 
nicht  sichtbar  sein  kann,  selbst  wenn  sie  vorhanden  ist.  Die  Möglichkeit,  durch 
Färbungen  die  Struktur  sichtbar  zu  machen,  will  ich  zugeben,  obgleich  mir  dies  bei 
mannigfachen  Versuchen  nicht  gelungen  ist;  jedenfalls  ist  dies  nur  bei  äusserst  dünnen 
Schichten  möglich,  da  bei  der  Feinheit  der  Struktur  das  Farbenbild  sofort  in  eine 
gleiclmiässig  gefärbte  Masse  verschwimmen  muss,  sobald  mehrere  Schichten  von 
Waben  übereinander  liegen. 

Ausser  den  oben  hervorgehobenen  Erfahrungen,  welche  für  die  Existenz  der 
Struktur  in  der  unveränderten  Gallerte  sprechen,  lassen  sich  nun  noch  eine  Reihe 
gewichtiger  Gründe  angeben,  welche  diese  Annahme  unterstützen,  ja  ihre  Richtig- 
keit sicherstellen ,  wie  mir  scheint.  Erstarrte  wässerige  Gelatinegallerte  ist  ein 
fester  Körper ,  wie  sich  in  ihrem  ganzen  Verhalten  klar  ausspricht.  Wird  sie 
mit  absolutem  Alkohol  behandelt,  so  wird  sie  noch  fester,  da  derselbe  ihr  Wasser 
entzieht.  Nun  zeigen  aber  die  feinen  Schaumstrukturen,  welche  durch  Alkohol  in 
der  Gallerte  hervorgerufen  werden,  durchaus  die  charakteristischen  Eigenthümlich- 
keiten  eines  flüssigen  Schaumes,  vor  allen  Dingen  den  bezeichnenden  Alveolarsaum 
der  freien  Oberflächen  und  um  Luftblasen  oder  eingelagerte  sonstige  Fremdkörper. 
Da  nun  bei  der  Einwirkung  des  Alkohols  auf  die  Gelatinegallerte  unmöglich  eine 
vorübergehende  Verflüssigung  eintreten  kann,  welche  erklärlich  machte,  dass  das 
schaumige  Gerinnungsprodukt  die  genannten  charakteristischen  Eigenschaften  flüssiger 
Schäume  annimmt,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Struktur  zu  der  Zeit  entstanden  sein 
muss,  als  die  flüssige  Gelatine  zur  festen  Gallerte  erstarrte;  denn  nur  in  diesem 
Zeitpunkt  waren  die  Bedingungen  zur  Ausbildung  der  genannten  Eigentümlichkeiten 
gegeben. 

Ganz  die  gleichen  Ueberiegungen  lassen  sich  auch  für  die  faserigen  Strukturen, 
die  häufig  in  der  zähflüssig  aufgestrichenen  Gelatine  durch  Alkohol  erzeugt  werden, 
anstellen  und  ebenso  für  die  häufigen  Reihungen  von  Waben,  die  auf  Putzstreifen 
des  Glases  zurückzuführen  sind.  Auch  diese  Erscheinungen  setzen  zu  ihrer  Ent- 
stehung einen  zähflüssigen  Zustand  voraus. 

Die  Gerinnung  der  Gallerte  durch  verdünnte  Chromsäure  führt  zu  entsprechenden 
Schlüssen.    Obgleich  die  Behandlung  mit  konzentrirten  Chromsäurelösungen  Verflüs- 
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sigung  der  Gallerte  hervorruft,  welche  aber  dann  auch  , lauern. 1  flüssig  bleibt,  ist  dies 
bei  richtiger  Anwendung  der  verdünnten  Lösungen  nicht  der  Fall.  Die  grosse 
l  ebereinstimmmig  des  Gerinnungsprodukts  mit  dem  durch  absoluten  Alkohol  hervor- 
gerufenen, die  sich  selbst  in  der  nahezu  identischen  Grösse  der  Waben  zeigt,  spricht 
durchaus  dafür,  dass  die  durch  Ohromsäure  sichtbar  gemachte  Struktur  dieselbe 
ist,  welche  auch  der  Alkohol  hervorriet'.  —  Dazu  gesellen  sich  die  gleichen  Gründe 
welche  aus  der  deutlichen  Ausbildung  der  Alveolarsäume  und  der  gelegentlichen 
Faserung  entnommen  werden  können,  zum  Reweis,  dass  es  sich  auch  hier  um  das 
Sichtbarwerden  einer  präformirten  Struktur  handelt,  die  beim  Uebergang  der  Gelatine 
aus  dem  zähflüssigen  in  den  erstarrten  Zustand  entstehen  musste. 

Die  Einwirkung  der  Chromsäure  aar!'  die  Gelatine  muss  von  tiefer  gehenden 
Umänderungen  begleitet  sein,  wie  die  des  Alkohols,  was  schon  aus  der  bekannten 
Thatsache  zu  entnehmen  ist,  dass  chromsaure  Salze  am  Licht  die  Gelatine  in  Wasser 
unlöslich  machen.  Jedenfalls  muss  aber  das  Sichtbarwerden  der  Struktur  unter  dem 
Eintiuss  der  Chromsäure  —  vorausgesetzt,  dass  die  Struktur  präformirt  war  — 
gleichfalls  und  wesentlich  dadurch  bedingt  werden,  dass  das  Gerüstwerk  der  Gelatine 
eine  Veränderung  erfährt,  wobei  es  einen  grossen  Theil  seines  Wassergehaltes  verliert, 
bedeutend  lichtbrechender,  dichter  und  daher  gut  sichtbar  wird. 

Die  Präformation  der  durch  Chromsäure  sichtbar  werdenden  Struktur  dürfte 
ferner  aus  den  häutig  auftretenden  Strahlungsfiguren  um  Luftblasen,  sowie  den  unter 
Umständen  sich  daraus  entwickelnden  karyokinetischen  Figuren  und  ebenso  aus  der 
schief  gekreuzten  Wabenstreifung  geschlossen  werden,  welche  die  Chromsäure  in  den 
( relatinefäden  hervorruft. 

Wollte  man  annehmen ,  dass  die  Chromsäure  zunächst  eine  vorübergehende 
Verflüssigung  der  Gelatinegallerte  bewirke,  der  eine  Entmischung  unter  feinschaumiger 
Erstarrung  oder  Gerinnung  folge,  so  könnten  die  beschriebenen  Erscheinungen  nicht 
zu  Stande  kommen,  da  sie  voraussetzen,  dass  im  schon  erstarrten  oder  doch  nahezu 
erstarrten  Zustand  der  Gallerte  eine  Zugwirkung  ausgeübt  wird,  welche  sich  in 
der  eigenthümlichen  Umbildung  der  Wabenstruktur  ausspricht,  die  durch  Chrom- 
Bäure  hervorgerufen  wird.  Eine  solche  Zugwirkung  sehen  wir  aber  schon  vor  der 
Chromsäurewirkung  von  den  Luftblasen  auf  die  umgebende  Gelatine  ausgehen,  was 
ja  durch  die  Untersuchung  im  polarisirten  Licht  bestimmt  erwiesen  wird;  wogegen 
durch  nichts  wahrscheinlich  gemacht  werden  kann,  dass  erst  während  der  Chrom- 
säurewirkung,  also  etwa  auf  ein,  erst  durch  sie  neugebildetes  Schaumgerüst ,  die 
Zugwirkung  ausgeübt  werde.  Gegen  eine  solche  Deutung  spricht  durchaus  die  Er- 
fahrung, dass  an  den  betreffenden  Figuren  bei  weiterer  Einwirkung  der  Chromsäure 
keinerlei  Veränderung  mehr  zu  beobachten  ist  ,  was  doch  wohl  zu  erwarten  wäre, 
wenn  etwa  unter  dem  Einfluss  der  Chromsäure  eine  Zugwirkung  in  oder  an  den 
Luftblasen  hervorgerufen  würde.  Ganz  bestimmt  spricht  jedoch  gegen  eine  solche 
Auffassung  die  kreuzstreifige  Struktur  der  ausgezogenen  Fäden ;  denn  in  diesem  Fall 
vermag  die  Chromsäure  unmöglich  eine  Zugwirkung  hervorzurufen,  die  Zugwirkung 
hat  vielmehr  hier  bestimmt  vor  der  Gerinnung  auf  die  unveränderte  Gallerte  gewirkt. 
Berücksichtigen  wir  dies  und  die  polariskopisch  nachweisbare  Zugwirkung  der  Luft- 
blasen auf  die  umgebende  unveränderte  Gallerte,  so  wird  auch  für  die  um  die  Luft- 
blasen auftretende  Strahlung  die  Annahme  fast  sicher  erwiesen,  dass  es  sich  um 
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eine  schon  vor  der  Wirkung  der  Chromsäure  präformirte  Struktur  handeln  muss, 
welche  durch  den  Einfluss  der  Säure  nur  sichtbar  gemacht  wird. 

Dass  die  Strahlung  um  Luftblasen  schon  vor  der 
Behandlung  mit  Chromsäure  besteht,  zeigten  deutlich  die 
früher  (p.  162)  beschriebenen  Präparate  von  Gelatine,  die 
stark  mit  auf  geschwemmtem  Berlinerblau  versetzt  und  darauf 
|    1     -.   *  zwischen  Deckglas  und  Objektträger  erstarrt  waren.  Die 

Berlinerblau  -  Körnchen  besassen  schon  1  —  1 1  2  Stunden 
.  /"*     *  nach  Anfertigung  der  Präparate  eine  strahlige  Anordnung 

•  um  die  Luftblasen,  besonders  deutlich  um  solche,  welche 

durch  Absorption  stark  geschrumpft  waren.  Dies  zeigt  die 
f.    5g  nebenstehende  Textfigur  52  recht  schön  und  gleichzeitig 

auch  eine  mehrfache  Hofbildung,  wie  sie  früher  (p.  157) 

Luftblase  in  Gelatine,  die  zwi-  ,  .    , ,.  ..         ,    ,        s  1.       r»  1  m  i 

Bohen  Objektträger  und  Deckglas  ans  den  mit  ( .  hromsaure  behandelten  Präparaten  geschildert 
erstarrt  und  stark  mit  Berliner-    wurtie    r)je  Hofbildung  beruht  auch  hier  auf  wechselnder 

blau  versetzt  war.  Die  Luttblase  ... 

zu  dreiseitigem  Spalt  verkleinert,    Dichte  der  Gelatine  in  den  verschiedenen  Zonen. 

um  den  deutliche  Strahlung  der 

Berlinerblau-Körncnen  und  Hof-  Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Beurtheiluug  der 

bildung.    Starke  Vergröasernng  .  _ 

und  tiefe  Einstellung.  hier  zu  erörternden  rrage  erscheint  die  Erfahrung,  dass 

die  kreuz-streifig-wabige  Struktur  der  50°/o  Gelatinefäden 
auch  durch  mechanische  Dehnung,  Pressung  oder  Biegung  in  der  oben  geschilderten 
Weise  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Diese  Uebereinstimmung  zwischen  den  Struk- 
turen der  Fäden,  welche  auf  so  ganz  verschiedenem  Wege  sichtbar  gemacht  wurden, 
dürfte  ein  schlagender  Beweis  dafür  sein,  dass  es  sich  um  eine  in  der  Gelatinegallerte 
präformirte  Struktur  handelt,  die  in  beiden  Fällen  sichtbar  wild. 

Es  wird  sich  nun  zunächst  fragen,  warum  eine  präformirte  feine  Waben- 
struktur bei  der  Dehnung  der  ziemlich  eingetrockneten  50°/o  Gelatinefäden  in  der 
geschilderten  Weise  sichtbar  werden  kann.  Für  Fäden  wässeriger  Gelatinegallerte 
ist  nachgewiesen,  dass  bei  der  Dehnung  das  Verhältniss  zwischen  der  Zusammen- 
ziehimg in  der  Querrichtung  und  der  Verlängerung  in  der  Dehnungsrichtung  ein  solches 
ist  (ca.  ^2),  dass  dabei  das  Volumen  des  Fadens  sich  nicht  ändert.  Es  ist  dies  gleich- 
zeitig, wie  ich  anderwärts  genauer  erörtert  habe  (s.  1896  p.  55 — 56)  das  Verhalten, 
welches  man  erwarten  muss,  wenn  der  Bau  der  Gelatinegallerte  ein  feinwabiger  ist  und 
ihre  Dehnbarkeit  in  der  Hauptsache  auf  der  Streckung  der  Waben  beruht.  In  unserem 
Falle  handelt  es  sich  jedoch  um  getrocknete,  sehr  wasserarme  Gelatinefäden,  deren 
Wassergehalt  sich  vielleicht  auf  einige  Prozente  taxiren  lässt,  deren  Waben  daher 
nahezu  geschlossen  sein  müssen.  Es  wäre  nun  wohl  zu  vermuthen,  dass  bei  der 
Dehnung  solcher  Fäden  das  Volumen  sich  nicht  gleich  bleibt,  sondern  sich  analog 
wie  bei  der  Dehnung  der  meisten  Körper  vergrössert.  Obgleich  ich  direkte  Messungen 
hierüber  nicht  angestellt  habe,  was  nicht  allzu  schwer  sein  dürfte,  scheint  mir  doch 
durch  die  einfache  Betrachtung  der  Fäden  dieses  Verhalten  sehr  wahrscheinlich. 
Wäre  dies  der  Fall ,  und  ruft  diese  Volumvergrösserung  eine  Erweiterung  der 
Waben  hervor,  so  müssten  sich  dieselben  mit  Wassergas  erfüllen  und  daher  als  schein- 
bar leere  Räume  nun  scharf  sichtbar  werden.  Obgleich  zu  einer  wirklichen  Beweis- 
führung genauere  Untersuchungen  nöthig  sind,  halte  ich  doch  die  obige  Erklärung 
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im  Prinzip  für  wahrscheinlich  und  damit  die  Präformation  der  Struktur  in  der 
Gelatinegallerte  weiterhin  gestützt. 

f)  Erklärung  des  Entstehens  der  Kreuzstreifung  bei  der  Dehnung  wabiger  Strukturen. 

Um  diesen  Beweis  jedoch  zu  vervollständigen,  erscheint  es  nöthig,  die  Frage 
ZU  lösen,  welchen  Ursachen  die  so  schön  ausgeprägte  kreuzstreifige  Struktur  der 
50°/o  Gelatinefäden  ihre  Entstehung  verdankt.  In  meiner  vorläufigen  Mittheilung 
von  1895  vermochte  ich  es  nicht,  hierauf  eine  Antwort  zu  geben.  Jetzt  dagegen 
bin  ich  zur  Ueberzeugung  gelangt,  dass  die  Lösung  dieser  Frage  verhältnissmässig 
einfach  ist.  Ich  verdanke  die  Anregung  zu  dem  in  den  nachfolgenden  Zeilen 
Entwickelten  Herrn  Prof.  Ambronn,  der  mich  darauf  aufmerksam  machte,  dass 
Wabengerüste  unter  Zugwirkung  eine  Umgestaltung  der  Waben  erfahren  müssen,  wo- 
mit ein  Hervortreten  schiefer  Kreuzungen  verbunden 
sei.  Diese  Anregung  weiter  verfolgend ,  bin  ich  zu  a 
folgenden  Ergebnissen  gelangt. 

Eine  einfache  Wabenschicht  aus  gleichgrossen 
Waben,  die  im  Querschnitt,  parallel  der  Fläche  der 
Schicht,  als  regelmässige  Hexagone  erscheinen  werden, 
muss  wie  nebenstehende  Textfigur  53a  zeigt,  drei  sich 
unter  Winkeln  von  60°  schneidende  Streifensysteme 
von  in  geraden  Linien  gereihten  Waben  zeigen.  Diese 
drei  Streifensysteme  fallen  naturgemäss  wenig  auf  und 
treten  bei  etwas  unregelmässiger  Grösse  der  Waben 
gar  nicht  mehr  hervor.  Wird  aber  in  der  Richtung 
einer  der  drei  Wabenreihen  (z.  B.  in  der  Richtung 
y— y')  ein  Zug  auf  das  Wabengerüst  ausgeübt,  so 
dass  sich  die  sechseckigen  Waben  in  dieser  Richtung 
verlängern,  dann  treten  die  beiden  sich  schief  mit  der 
Zugsrichtung  kreuzenden  Streifensysteme  sehr  scharf 
hervor,  während  das  in  die  Zugsrichtung  fallende 
undeutlicher  wird.  Dabei  dehnen  sich  die  vier  in 
die  Richtung  des  Zugs  fallenden  Wände  der  Waben 
(a,  c)  stark  und  nähern  sich  der  Zugrichtung  an,  wo- 
gegen die  quer  zur  Zugsrichtung  stehenden  Wände  (b) 
sich  nicht  verlängern ,  sondern  sogar  etwas  in  der 
Querrichtung  verkürzen  und  daher  auch  verdicken. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  leicht  zu  ver- 
stehen. Während  im  ungedehnten  Zustand  die 
Begrenzungen  der  drei  Streifensysteme  aus  regelmässig 
unter  Winkeln  von  120°  gebrochenen  Zickzacklinien 

bestehen,  deren  Theilstücke  alle  gleich  gross  sind,  werden  im  gedehnten  Zustand  alle 
quer  gereihten  Stücke  b  der  Zickzacklinien  viel  kleiner  als  die  gedehnten  schiefen, 
welche  jetzt  unter  stumpferem  Winkel  zusammenstossen.  Der  Erfolg  dieser  Umän- 
derung muss  daher  sein ,  dass  nun  diese  Zickzacklinien  sich  deutlicher  als  zusam- 
menhängende Linien  ausprägen  und  auf  solche  W eise  zwei  schief  gekreuzte  Streifen- 


Schemata  eiues  regelmässigen  Waben- 
gerüstes, a  im  ungedehnten  Zustand, 
I)  nach  Dehnung  in  der  Richtung  x  x'. 
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Systeme  hervortreten,  die  sich  natürlich  unter  einem  Winkel  kreuzen,  der  kleiner  als 
120°  ist.  Bei  relativ  nicht  sehr  starker  Dehnung  kann  die  Unterbrechung  durch  die 
queren  Theilstücke  der  Zickzacklinien  [h)  schon  so  wenig  auffällig  werden,  dass 

dieselben  nur  als  verdickte  Knotenpunkte  an  den  Kreuz- 
a  b  nngsstellen  beider  Streifensysteme  erscheinen. 

Dass  das  in  obiger  Auseinandersetzung  mehr 
deduktiv  entwickelte  Verhalten  richtig  ist,  davon  kann 
man  sich  unschwer  überzeugen,  wenn  man  auf  einem 
Kautscbukschlauch  ein  solches  Wabensystem  so  auf- 
zeichnet, dass  eine  der  Wabenreihen  mit  der  Längs- 
richtung des  Schlauchs  zusammenfällt  und  den  Schlauch 
dann  auf  das  zwei-  bis  dreifache  der  ursprünglichen 
Länge  dehnt.  Die  nebenstehenden  Photographien,  Text- 
figur  54,  geben  die  Bilder  eines  derartigen  Schlauchs  im 
ungedehnten  (a)  und  gedehnten  Zustand  (b) ;  die  Waben - 
Zeichnung  wurde  auf  den  Schlauch  mit  einer  Zeichen- 
feder aus  freier  Hand  und  daher  ohne  besondere  Regel- 
mässigkeit aufgetragen.  Um  so  überraschender  ist  das 
Ergebnis  bei  der  Dehnung,  wo  die  schief  gekreuzte 
Streifung  in  der  oben  geschilderten  Weise  ungemein 
deutlich  hervortritt. 

Man  kann  sich  die  Veränderungen,  welche  ein 
regelmässig  hexagonales  Wabensystem  bei  der  Dehnung 
in  verschiedenen  Richtungen  erleidet,  auch  an  einigen 
Streifen  von  feinem  Tüll  mit  regelmässig  hexagonalen 
Maschen  sehr  schön  klar  machen ,  wie  dies  die  unten- 
stehenden Photographien,  Textfig.  55,  zeigen.  Ganz  so  schön  wie  auf  dem  Kaut- 
sehukschlauch  zeigten  sich  jedoch  die  Erscheinungen  nicht  ,  da  die  Fäden  des  ver- 
wendeten Gewebes  wenig  elastisch  waren.  An  einem  aus  dehnbaren  Fäden  herge- 
stellten derartigen  Gewebe  müssten  sich  die  Ergebnisse  ebenso  schön  gestalten  wie 
am  Kautschukschlauch. 

Wenn  ein  regelmässiges  Maschenwerk,   wie  es  Fig.  53a  darstellt,  nicht  in 
der  Richtung  eines  der  drei  erwähnten  Streifensysteme  gedehnt  wird ,  sondern ,  um 
gleich  den  extremsten  Fall  der  Abweichung  zu  wählen,  in  der  Richtung  x  x1  (s. 
Textfig.  53),  so  treten  anfänglich,  wie  dies  namentlich  die  Tüllstreifen  sehr  schön  zeigen 
(s.  Textfig.  55  b  und  d),  zwei  schief  gekreuzte  Streifensysteme  sehr  kräftig  hervor, 
welche  dadurch  entstehen,  dass  die  gebrochenen  Zickzacklinien  ac,  ac  und  bc,  bc 
deutlicher  werden ,  da  die  Winkel  ihrer  Knickungen  sich  verflachen  und  die  Linien 
daher  stärker  als  zusammengehörige  imponiren.    Bei  starker  Dehnung  verändert  sich 
jedoch  das  Bild,  indem  eine  ausgesprochene  Querstreifung  hervortritt.    Dies  beruht 
darauf ,   dass  bei  der  Dehnung  die  Maschenwände  c  sehr  stark  verlängert  und 
verdünnt  werden,  viel  weniger  dagegen  die  schief  zur  Dehnungsrichtung  ziehenden 
Wände  a  und  b  (s.  Textfig.  53  b),  weshalb  diese  bei  starker  Dehnung  dicker  erscheinen 
und  in  der  Querrichtung  zusammengerückt,  so  dass  sie  nun  als  Querstreifen  stark 
hervortreten.    Dies  lässt  sich  an  dem  Kautschukschlaucli  gut  demonstriren. 


Fig.  54. 


Kautschuk  schlauch  mit  auf- 
gezeichnetem Wabensystem,  so  dass 
eine  der  drei  Streifenriehtungen  des 
Systems  mit  der  Längsachse  des 
Schlauchs  zusammenfällt,  a  unge- 
dehnt, h  etwa  auf  die  dreifache 
Läuge  gedehnt. 
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\\  abengerüst  eines  gedehnten  Fadens  stets  eine  mehr 
schief  kreuzstreifige  Struktur  cr- 
langen  muss  und  dass  sich  daher  a 
diese  Struktur  in  den  Fäden  der 
50 °/o  Gelatine  wohl  bestimmt  in 
angegebener  Weise  durch  Umfor- 
mung eines  präformirten  Waben- 
gerüstes bei  der  Dehnung  erklärt, 
Je  kleiner  die  Elemente  eines 
solchen  Gerüstes  sind,  desto  deut- 
licher muss  im  Allgemeinen  die 
Kreuzstreit'ung  erscheinen  ;  da  es 
sieh  dabei  stets  um  geknickte 
Linien  bandelt,  welche  als  Strei- 
fensysteme imponireu,  so  werden 
dieselben  um  so  bestimmter  als 
durchgehende  Linien  erseheinen, 
je  kleiner  die  einzelnen,  sie  zu- 
sammensetzenden Elemente  sind. 

Soweit  sich  urtheilen  lässt, 
scheint  mir  die  erst  geschilderte 
Bildungsart  der  beiden  schief  ge- 
kreuzten Streifensysteme ,  d.  h. 
diejenige,  bei  der  die  Dehuungs- 
richtung  mit  der  Richtung  eines 
der  drei  ursprünglichen  Systeme 
von  Wabenreihen  zusammenfällt, 
diejenige  zu  sein,  welche  bei  der 

Entstehung  der  Kreuzstreifung  der  Gelatinefäden  in  Betracht  kommt.  Ich  schliesse 
dies  namentlich  daraus,  dass  man  bei  Schäumen,  die  einem  Zug  unterworfen  werden, 
stets  beobachtet,  dass  die  Waben  die  Tendenz  haben,  sich  zu  Reihen,  die  der  Zugs 
Fichtung  folgen,  hintereinander  zu  ordnen.  Dieses  Verhalten,  welches  sieh  auch 
bei  der  Herstellung  der  Gelatinefäden  äussern  muss,  wird  bewirken,  dass  bei  ihnen 
die  oben  erwähnte  Bedingung  realisirt  ist,  dass  nämlich  die  Zugsrichtung  mit  eiuer 
der  Längsrichtung  der  Fäden  entsprechenden  Wabonreihung  zusammenfällt. 

Wenn  der  eben  dargelegte  Erklärungsversuch  der  schiefen  Kreuzung  der 
Gelatineladen  richtig  ist,  so  muss  sich  die  gleiche  Erscheinung  auch  an  Fäden  künst- 
lich hergestellter  Emulsionen  hervorrufen  lassen,  obgleich  weniger  deutlich,  wegen  der 
bedeutenderen  und  unregelmässigeren  Grösse  ihrer  Waben.  Da  dieser  Nachweis  einen 
wichtigen  Beleg  für  die  Richtigkeit  der  obigen  Ableitungen  bilden  muss,  habe  ich 
mich  bemüht,  aus  möglichst  feinen  Gelatine-Oelemulsionen ,  wie  sie  oben  (p.  35  IT.) 
näher  geschildert  wurden,  derartige  Fäden  herzustellen.  Es  gelingt  dies,  selbst  wenn 
die  Gelatine  sehr  konzentrirt  und  dem  Erstarren  nahe  ist,  viel  schwieriger  als  mit 
reiner  Gelatine,  da  solche  Emulsionen  sich  schlecht  zu  Fäden  ausspinnen  lassen,  viel- 
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Fig.  55. 

Tüllstreifen,    a  ungedehnt;  b  und  d  in   der  Richtung  von  oben 
nach  unten  gedehnt,  also  in  der  Richtung  x  x'  von  Textfigur  53; 
c  von  der  Richtung  von  rechts  nach  links  gedehnt,  also   in  der 
Richtung  y  y'  von  Textfigur  53. 
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mehr  meist  sofort  reissen.  Leicht  kommt  man  dagegen  zum  Ziel,  wenn  man  die 
Emulsion  aus  einem  Kapillarrohr  m  70°/o  Alkohol  bläst.  Auf  diese  Weise  erzielt 
man  sehr  schöne  Fäden,  die  man  nach  der  Herausnahme  aus  dem  Alkohol  dehnen 
und  im  gedehnten  Zustand  erstarren  lassen  kann.  Derartige,  stark  gedehnte  Fäden 
zeigen  nach  der  Aurlösung  des  Oels  und  der  Aufstellung  in  Kanadabalsam  eine  ganz 
prächtige  längsfaserige  Struktur,  wie  Photogr.  7  Tai  21  lehrt,  an  der  auch  Andeu- 
tungen einer  sehr  steilen  schieren  Kreuzstreifung  zu  sehen  sind.  An  nicht  besonders 
gedehnten  und  auf  die  gleiche  Weise  präparirten  Fäden  habe  ich  namentlich  hei 
tiefer  Einstellung  und  schwacher  Vergrösserung  eine  schief  gekreuzte  Streifung 
ziemlich  kenntlich  wahrgenommen,  doch  war  dieselbe  nicht  so  ausgesprochen,  dass 
es  mir  gelungen  wäre,  sie  durch  Photographie  genügend  wiederzugeben  und  jeden 
Zweifel  zu  beseitigen.  Die  Gelatine-Oelemulsionen,  und  besonders  die  zur  Herstellung  der 
erwähnten  Fäden  verwendeten,  sind,  selbst  wenn  sehr  fein,  doch  recht  unregelmässig 
in  der  Wabengrösse.  Zu  deutlicher  Hervorbildung  der  schiefen  Streifung  ist  jedoch 
erforderlich,  dass  die  Waben  möglichst  gleich  gross  sind.  Bei  sehr  unregelmässiger 
Wabengrösse  kann  die  Struktur  überhaupt  nicht  zur  Ausbildung  gelangen.  Die 
Waben  der  erwähnten  Emulsionsfäden  waren  ziemlich  grob  und  un regelmässig,  beides 
Gründe,  welche  einer  deutlichen  Ausbildung  der  Struktur  im  Wege  standen. 

Mit  einer  später  hergestellten,  relativ  sehr  feinen  Emulsion,  die  mit  Berliner- 
blau versetzt  war,  gelang  es  auf  dem  Objektträger  einen  verhältnissmässig  sehr  feinen, 
stark  gedehnten  Faden  auszuziehen,  der  nach  Ueberführung  in  Kanadabalsam  die 
steile  schiefe  Kreuzstreif ung  so  deutlich  und  bestimmt  zeigte,  dass  keine  Zweifel 
mehr  über  ihre  wirkliche  Existenz  verblieben  (Photogr.  9,  Tai'.  18).  Die  wegen  der 
starken  Dehnung  sehr  steile  Kreuzstreifung  ist  an  vielen  Stellen  so  deutlich,  dass 
der  Winkel  <p  ziemlich  gut  zu  bestimmen  ist  ;  er  erwies  sich,  als  Ergebniss  aus  sieben 
Bestimmungen,  die  zwischen  44°  und  60°  schwankten,  zu  durchschnittlich  48°.  Wie 
gesagt,  ist  der  Bau  solcher  Emulsionsfäden  wegen  der  Ungleichheit  der  Waben 
kein  sehr  regelmässiger.  Grössere  und  kleinere  bis  kleinste  Waben  sind  hier  unter 
einander  gemischt.  Bei  ungefähr  gleicher  Vertheilung  der  verschiedenen  Waljen 
wird  auch  hier  eine  Kreuzstreifung  zu  Stande  kommen,  indem  die  kleineren  Waben 
sich  in  den  Zwischenwänden  der  grösseren  vertheilen;  daher  wird  die  auftretende 
Spiralstreifung  relativ  grob  und  ist  wesentlich  bedingt  durch  die  Anordnung  der 
groben  Waben,  tritt  daher  auch  bei  massiger  oder  schwacher  Vergrösserung  deut- 
licher hervor. 

Liefern  diese  Erfahrungen  an  den  Emulsionsfäden  eine  erwünschte  Bestätigung 
unserer  Ansicht  über  das  Entstehen  der  Spiralstreifung,  so  folgt  weiter,  dass  auch 
beliebige  andere,  schaumig  gerinnende  und  dabei  fädig  ausgezogene  Substanzen  schiefe 
Doppelstreifung  zeigen  müssen.  Ich  habe  mir  daher  die  Präparate  der  schon  früher 
(p.  48)  erwähnten,  durch  Ausziehen  von  Gummi-arabicum-Lösung  in  Alkohol  herge- 
stellten Fäden  von  neuem  betrachtet  und  dabei  die  Vermuthung  völlig  bestätigt 
gefunden.  Besonders  deutlich  tritt  die  Erscheinung  an  einem  ziemlich  breiten  Faden 
hervor,  der  eigentlich  ein  dünnes  in  der  Querdimension  konkav  gekrümmtes  Band 
ist.  Aus  diesem  Grunde  ist  derselbe  nur  wenige  Wabenlagen  dick  und  deshalb,  trotz 
I  raserfüllung  der  Waben,  hinreichend  durchsichtig.  Die  gekreuzte  Streifung  tritt  an 
diesem  Fadenband  bei  tiefer  Einstellung,  d.  h.  tief  auf  die  tiefste  Lage  der  Waben, 


Kreuzstreifung  gedehnter  rädea  von  Gummi,  CoUodium  und  Kanadabaliam.  195 

sehr  kenntlich  hervor,  wie  Photogr.  9  Tai.  20  bei  980 f acher  Vergrösserung  zeigt; 
doch  ist  sie  auch  bei  höherer  Einstellung  genügend  zu  sehen. 

Die  auf  p.  49  erwähnten,  durch  Ausziehen  einer  stark  eingedickten  Gummi 
lösung  in  Luft  erhaltenen  feinen  Fäden  wurden  nach  ihrer  Herstellung  in  95°/o 
Alkohol  gebracht,  darauf  nach  einiger  Zeit  mit  Pinzetten  zu  dehnen  versucht  und 
getrocknet.  Das  Dehnen  der  Fäden  gelingt  jedoch  kaum,  da  sie  sehr  brüchig  sind. 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  in  Luft  ergab  sich,  dass  einige  Fäden  strecken 
weise  und  oberflächlich  eine  ebenso  schöne,  feine  Kreuzstreifung  /eigen,  wie  sie  von 
den  gedehnten  50°/o  Gelatinefäden  geschildert  wurde.  Weisse  Stellen  traten  bei  der 
versuchten  Dehnung  der  Fäden  nicht  hervor.  Wie  gesagt,  ist  die  kreuzstreifige 
Struktur  hier  eine  ganz  oberflächliche,  d.  h.  nur  in  einer  ganz  dünnen  oberflächlichen 
Schicht  deutlich.  Ihre  Beschaffenheit  ist  ganz  ebenso  wie  die  der  gedehnten  Gelatine- 
Fäden,  so  dass  die  Photographien  dieser  auch  als  Bild  jener  Struktur  dienen  können. 
Auch  die  Feinheit  der  Struktur  entspricht  der  bei  Gelatine  beobachteten. 

Ferner  wurden  auch  aus  eingedicktem  Collodium  duplex  in  Luft  feine 
Fäden  ausgezogen,  was  ziemlich  leicht  gelingt,  wenn  auch  nur  kurze  Fädchen  zu 
erhalten  sind.  Die  Fäden  wurden  an  der  Luft  etwas  getrocknet  und  dann  gleich- 
falls mit  Pinzetten  zu  «lehnen  gesucht.  Auch  hier  ist  jedoch  eine  merkliche  Deh- 
nung wegen  der  Brüchigkeit  nicht  zu  erzielen;  auch  traten  weisse  Stellen  an  den 
Fäden  nicht  hervor.  Die  Fäden  wurden  schliesslich  noch  im  Wärmeschrank  einige 
Stunden  getrocknet.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte  auch  an  mehreren 
dieser  Collodiumfäden  (optisch  positiv)  streckenweis  eine  sehr  schöne  und  feine,  schiefe 
Kreuzstreifung,  genau  von  der  Beschaffenheit  jener  der  Gelatinefäden.  Der  wabige 
Bau  der  Struktur  ist  vortrefflich  zu  erkennen,  namentlich  deshalb,  weil  nur  eine  ganz 
dünne  oberflächliche  Schicht  die  Struktur  zeigt,  wie  bei  den  Gummifäden.  Der 
optische  Durchschnitt  lässt  erkennen,  dass  es  sich  nur  um  eine  einzige  Wabenschicht 
handelt.  Da  die  Zahl  der  Abbildungen  eine  so  grosse  geworden  ist,  so  verzichtete 
ich  darauf,  die  geschilderte  feine  Kreuzstreifung  der  Gummi-  und  Collodiumfäden 
durch  Abbildungen  zu  erläutern,  was  auch  um  so  eher  unterbleiben  kann,  da  die 
Uebereinstirnmung  mit  den  von  den  Gelatinefäden  gegebenen  Figuren  eine  fast  voll- 
kommene ist. 

Am  Merkwürdigsten  erseheint  jedoch,  was  ich  erst  nach  Schluss  des  Manu- 
skripts zu  ermitteln  vermochte,  dass  auch  die  Fäden,  welche  man  aus  geschmolzenem 
Kanadabalsam  ausziehen  kann,  häufig  ganz  die  gleiche  Struktur  zeigen.  Diese  Fäden 
lassen  sich  sehr  fein  gewinnen.  Auch  sie  zeigen  fast  stets  nur  eine  ganz  oberfläch- 
liche, jedoch  häufig  hervorragend  schöne  Spiralstreif ung ,  deren  Natur,  d.  h.  ihre 
Zusammensetzung  aus  sich  schief  kreuzenden  Reihen  feinster  Waben,  bestimmt  zu 
erkennen  ist.  Interessant  erscheint  ferner,  dass  man  bei  diesen  Versuchen  häufig 
auch  ungemein  dünne  Lamellen  von  Kanadabalsam  erhält,  welche  dann  stets  einen 
überraschend  schönen,  einschichtigen  Wabenbau  zeigen.  Da  es  sich  hierbei  um  die 
Erstarrung  eines  geschmolzenen  Körpers  handelt,  so  müssen  in  diesem  Falle  Vor- 
gänge im  Spiel  sein,  wie  sie  oben  (p.  134  ff.)  bei  der  Erstarrung  und  Kristallisation 
der  Schwefeltropfen  erörtert  wurden. 

Nach  diesen  Erfahrungen  kann  ich  nicht  daran  zweifeln,  dass  thatsächlich  die 
Ausbildung  der  kreuzstreifigen  Struktur  eine  allgemeine  Erscheinung  bei  der  Dehnung 
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wabig  gebauter  Körper  ist  und  dass  die  oben  für  diese  Erscheinung  gegebene  Er- 
klärung im  Wesentlichen  das  Richtige  getroffen  haben  dürfte. 

g)  v.  Ebner's  Untersuchungen  über  Fäden  kolloidaler  Substanzen. 

v.  Ebner  hat  sich  schon  18S2,  ausgehend  von  den  optischen  und  Quellungs- 
erscheinungen der  faserig  gebauten  organisirten  Gewebe,  die  Frage  vorgelegt  (p.  226), 
ob  „ein  Faden  kolloidaler  Substanz,  wenn  er  während  der  Erhärtung  einem  Druck 
ausgesetzt  wird,  der  den  Faden  in  allen  Richtungen  senkrecht  zur  Längsachse  kom- 
primirt,  eine  faserige  Struktur  annimmt".  Da  sich  ein  solcher  Versuch  mechanisch 
nicht  leicht  ausführen  Hess,  so  „wurde  statt  des  mechanischen  Drucks  Wasserent- 
ziehung durch  absoluten  Alkohol  substituirt,"  d.  h.  Lösungen  der  kolloidalen  Sub- 
stanz wurden  theils  mit  der  Spritze  in  absoluten  Alkohol  gespritzt  und  so  zur  Ge- 
rinnung gebracht,  oder  aus  der  dicken  Lösung  auf  andere  Weise  Fäden  ausgezogen 
und  in  Alkohol  geronnen.  Auf  diesem  Wege  gelang  es  v.  Ebner,  Fäden  und  fädige 
Bildungen  aus  filtrirtem  Hühnereiweiss,  thierischem  Schleim  (der  Rachenschleimhaut, 
oder  von  Schnecken),  Gelatine,  Gummi  arabicum  und  Kirschgummi  herzustellen,  welche 
mehr  oder  weniger  deutlich  fein  fibrillär  waren  und  die  sich  zum  Theil  auch  durch 
Zerfaserung  in  einzelne  Fibrillen  zerlegen  Hessen.  Femerhin  erwiesen 
sich  diese  Fäden  natürlich  auch  anisotrop,  mit  der  optischen  Achse  parallel  der 
Faserrichtung,  sowie,  mit  Ausnahme  des  sich  bekanntlich  umgekehrt  verhaltenden 
Kirschgummis,  optisch  positiv.  Wie  schon  aus  obigem  Gedankengang  hervorgeht, 
hat  v.  Ebner  über  die  Ursachen  der  fibrillären  Beschaffenheit  solcher  Fäden  wesent- 
lich andere  Ansichten  als  ich,  wenn  er  auch  nicht  ausführlicher  darüber  handelt. 
Die  Vorstellung,  dass  die  Wirkung  des  Alkohols  einem  seitlichen  Druck  zu  vergleichen 
sei,  der  durch  Wasserentziehung  wirke,  und  dass  die  fibrilläre  Struktur  eine  Folge 
dieses  Druckes  sei,  scheint  mir  nicht  haltbar.  Wenn  ja  auch  durch  die  Wasserentziehung 
ein  gewisser  Seitendruck  hervorgerufen  wird,  so  spielt  er  doch  bei  der  Fibrillen- 
bildung  schwerlich  eine  Holle  oder  unterstützt  doch  nur  die  Hauptursache,  nämlich 
die  Ausziehung  des  Fadens  im  Moment  der  Gerinnung  und  die  dadurch  hervor- 
gerufene faserige  Umgestaltung  des  durch  Gerinnung  gebildeten  Schaumgerüstes. 
Ein  seitlicher  Druck  könnte  ja,  soweit  unsere  Erfahrungen  reichen,  eine  fibrilläre 
Umgestaltung  des  Schaumgerüstes  nur  dann  hervorrufen,  wenn  er  eine  Dehnung 
des  Fadens  bewirkte,  was  aber  in  den  obigen  Fällen  ausgeschlossen  ist.  Dagegen 
kramte  der  Seitendruck,  resp.  die  Schrumpfung  des  Querschnitts  eine  feine  konzen- 
trische Schichtung  bewirken,  die  ja  auf  Längsschnitten  wie  eine  fibrilläre  Struktur 
erscheint.  Wie  gesagt,  ist  daher  zuzugeben,  dass  der  seitliche  Druck  die  fibrilläre 
Umgestaltung  des  Schaumgerüstes  bei  der  Fadenbildung  zu  unterstützen  vermag. 
Doch  scheint  v.  Eh  ihm'  selbst  auch  geneigt,  die  Dehnung  oder  das  Ausziehen  der 
Fäden  für  die  eigentliche  Ursache  der  fibrillären  Struktur  zuhalten;  wenigstens  geht 
dies  aus  mehreren  Stellen  hervor,  wo  er  die  „Spannung",  welcher  die  Fäden  bei 
der  Gerinnung  ausgesetzt  sind,  für  das  Wirkende  erklärt;  da  er  keine  genaueren 
Untersuchungen  über  den  Gerinnungsprozess,  welchen  der  Alkohol  hervorruft,  anstellte, 
so  musste  ihm  die  eigentliche  Ursache  der  Fibrillenbildung  verborgen  bleiben;  wenigstens 
scheint  er  sich,  soweit  ich  es  verstehe,  die  Wirkung  des  Alkohols  als  eine  einfache 
Wassereutziehung  unter  Volum  Verminderung  zu  denken  und  nur  bei  der  Bildung  des 
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Fibringerirmsels  berücksichtigt  er  in  gewissem  Grade  den  Einschluss  von  Flüssigkeit 
in  die  gerinnende  ( ratterte. 

Endlich  hält  es  v.  Ebner  für  möglich,  dass  „zwischen  dem  Krystallisations 
prozess  und  der  Bildung  von  Fibrillen  eine  nahe  Beziehung  bestehe"  (p.  229),  eine 
Vorstellung,  die  er  ans  Untersuchungen  von  Bartin  und  Kloke  über  die  Orien 
tirung  der  Eiskrystalle  in  gefrierendem  Wasser  schöpft.  Obgleich  sich  ja  auch  aus 
meinen  Erfahrungen  über  die  feineren  Strukturverhältnisse  krystallinischer  und  nicht 
krystallinischer  Körper  gewisse  eigentümliche  Analogien  und  Uebereinstimmungen 
ergeben  haben,  könnte  ich  mich  doch  nicht  entschliessen ,  eine  solche  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Krystall  und  Fibrille  für  wahrscheinlich  zu  erachten.  Das  was 
wir  über  die  Bildung  der  Fibrillen  in  den  gerinnenden  Fäden  ermittelten,  lässt 
sieb  mit  der  Bildungsgeschichte  krystallinischer  Fibrillen  nicht  sicher  vereinigen. 
\  orerst  wenigstens  halte  ich  dies,  wie  gesagt,  nicht  für  durchführbar,  wenn  es  mir 
auch  nicht  ausgeschlossen  erscheint,  dass  sich  vielleicht  bei  weiterem  Eindringen  in 
diese  schwierigen  und  subtilen  Verhältnisse  doch  nähere  Beziehungen  ergeben  könnten. 


VII.  Agar-Agar  und  Traganthgummi. 


Agar.  Das  in  den  Handel  gebrachte  Agar-Agar  besteht  in  glasig  durchsichtigen, 
runzelig-faserigen,  platten  Fäden.  In  Wasser  quellen  sie  sehr  stark  auf  und  werden 
dabei  rasch  weisslich  opalisirend,  viel  stärker,  als  dies  bei  Gelatine  der  Fall  ist.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  feiner,  mit  dem  Kasirmesser  angefertigter  Schnitte  der 
gequollenen  Fäden  ergiebt,  dass  die  Masse  viele  Verunreinigungen  enthält,  wie 
Algenzellen,  Stärkemehlkörner  und  dergleichen.  Gleichzeitig  lässt  sich  jedoch  eine 
fein  wabige  Struktur  der  Grundmasse  ziemlich  gut  erkennen.  Viel  deutlicher  trat 
diese  aber  an  solchen  Schnitten  hervor,  welche  unter  dem  Deckglas  eingetrocknet 
waren.  An  manchen  Stellen  erschien  sie  unregelmässig  wabig,  an  anderen  dagegen 
prachtvoll  faserig-wabig,  wie  die  Photographie  Fig.  8  Taf.  2  (V.  450)  von  einem 
ausgetrockneten  Schnitt  recht  gut  zeigt,  obgleieb  die  eingelagerten  Verunreinigungen 
etwas  stören. 

Eine  1— 2°/o  gutfiltrirte  Agarlösung,  in  dünner  Schicht  auf  den  Objektträger 
gestrichen  und  mit  einem  Deckglas  bedeckt,  zeigte  nach  dem  Erstarren  kaum  etwas 
Deutliches  von  Struktur.  Nach  Verlauf  einiger  Tage  und  ziemlich  starkem  Ein- 
trocknen trat  eine  feinwabige  Struktur  recht  deutlich  hervor. 

In  meiner  Arbeit  von  1896  habe  ich  schon  genauer  dargelegt  (p-  8—9),  dass 
l°/o  Agargallerte ,  die  durch  Alkohol  in  Xylol  oder  Chloroform  übergeführt  ist, 
sowohl  beim  Trocknen  im  Vakuum  als  im  Wärmeschrank  unter  starker  Schrumpfung 
schliesslich  weiss  und  lufthaltig  wird  und  dass  solche  Stücke  auf  feinen  Schnitten 
eine  faserig-wabige  Struktur  zeigen. 
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Tragant  hgummi.  Das  ziemlich  trübe,  hornartige  Gummi  Traganth  des 
Handels  hat  ein  etwas  faseriges  Aussehen,  als  wenn  es  in  einer  Richtung  ausgezogen 
worden  wäre.  In  Wasser  zum  Quellen  gebracht,  treten  zahlreiche  kleine  Luftbläschen 
an  ihm  auf,  eine  Erscheinung,  welche  ganz  an  das  Austreten  der  Luft  aus  der  ein- 
getrockneten lufthaltigen  Kieselsäuregallerte  oder  dem  Tabaschir  erinnert.  Dabei 
werden  kleinere  Stücke  auch  durchsichtiger  als  im  trockenen  Zustand,  was  gleichfalls 
an  das  Verhalten  lufthaltiger,  wabig-strukturirter  Körper  erinnert.  Bei  längerem  Liegen 
in  Wasser  quillt  das  Gummi  schliesslich  ungemein  auf  und  wird  so  zerreiblich,  dass 
die  Anfertigung  feiner  Schnitte  unmöglich  ist.  An  feineren  Schnitten  des  trockenen 
Traganths  kann  man  eine  feine  Wabenstruktur  von  hie  und  da  auch  ausgesprochen 
fasrigem  Charakter  deutlich  erkennen.  Bei  Zusatz  von  Wasser  schwindet  die  Struktur 
jedoch  fast  momentan. 

Wurde  gequollener  Gummi  unter  dem  Deckglas  eingetrocknet,  so  zeigte  die  in 
netzartigen  Zügen  eingetrocknete  Masse  hier  und  da  sehr  blasse  Wabenstruktur; 
immerhin  deutlich  genug,  um  ihre  Existenz  als  gesichert  zu  betrachten. 

( >bgleich  die  Untersuchungen  über  Agar  und  Traganth  wenig  eingehende  sind, 
so  dürften  sie  doch  ausreichen,  um  auch  bei  diesen  stark  quellenden  Substanzen  den 
wabigen  Bau  zu  erweisen. 


VIII.  Untersuchungen  über  künstliehe  und  natür- 
liche Cellulosegebilde. 


1.  Künstlich  dargestellte  Cellulosegebilde. 

Sphären.  Eine  ganz  klare  Lösung  von  Baumwolle  in  wirksamem  Kupfer 
oxyd-Ammon l) ,  die  durch  Glaswolle  sorgfältig  filtrirt  war,  ergab  beim  Eintrocknen 
einer  dünnen  Schicht  auf  dem  unbedeckten  Objektträger  eine  blaugefärbte  zusammen- 
hängende Membran.  Durch  verdünnte  Salzsäure  liess  sieh  das  abgeschiedene 
Kupfer  unter  Entwiekelung  von  Kohlensäure  ausziehen,  wobei  sich  die  Haut  ge- 
wöhnlich vom  Objektträger  ablöste,  ohne  dabei  zu  zerfallen.  Mit  wässerigem 
Kongoroth  färbte  sie  sich  sehr  intensiv.  -  •  Die  feine  Struktur  ergiebt  sich  bei  Unter- 
suchung mit  starken  Vergrösserungen  und  bei  Betrachtung  in  Wasser  oder  nach 
Einschluss  gefärbter  Präparate  in  Harze  als  sehr  schön  globulitisch-wabig,  d.  h.  von 
jenem  schwierig  zu  entziffernden  feinen  Bau,  den  wir  schon  bei  eingetrockneten 
Inulinschichten ,  Harzen  und  anderem  kennen  lernten  und  der  sich  am  ehesten 
deuten  lässt,  als  entstanden  durch  eine  Aggregation  feinster  bis  ein  wenig  gröberer 

i)  Das  Kupferoxyd-Ammon  war  mit  frisch  destillirtem  Ammoniak  und  reinen,  mit  Alcohol-Aether 
von  Fett  befreiten  Kupferfeilspähnen  bereitet. 


Kleine  Scheiben  und  ihre  Verwachsungen 


Globuliten,  unter  theilweiser  Verschmelzung  und  Verwachsung  zu  einem  feinen 
Maschenwerk,  das  kleine  wabenartige  Hohlräumchen  in  dichter  Zusammenordnung 
umschliesst.  Verfolgt  man  das  Eintrocknen  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man 
massenhaft  frei  bewegliehe  Globuliten  von  feinster  bis  massiger  Grösse  auftreten, 
was  natürlich  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  wabig  -  globulitische  Beschaffen- 
heil der  Membran  in  der  angegebenen  Weise  entsteht,  wesentlich  unterstützt.  Dass 
dennoch  auch  ein  Entmischungsvorgang  dabei  betheiligt  sein  kann  und  zu  einem 
wirklichen  Wabenbau  führt,  kann  nach  den  Erfahrungen  an  Gummilösungen  etc. 
nicht  ganz  verneint  werden,  um  so  weniger,  als  sich  in  solchen  Häuten  häufig  Stellen 
linden,  deren  Struktur  einen  vollkommen  Eeinwabigen  Charakter  besitzt. 

Wurde  das  Eintrocknen  auf  dem  Objektträger  verlangsamt  durch  Bedecken 
mit  einer  niederen  Sehale,  so  bildete  der  Rückstand  keine  zusammenhängende  Haut, 
sondern  ein  globulitisch-unregelmässiges  Material,  ähnlich  dem  heim  Trocknen  von 
Harzlösungen  erhaltenen,  mit  Neigung  zu  reihiger  Anordnung  der  Globuliten  und 
zur  Gruppirung   in  sphärischen  Bildungen.     Dazwischen   fanden  sich   jedoch  auch 
ganz  entschieden  krystallinische  Cellulose- 
bildungen,  die  sieh  schon  vor  der  Entfer- 
nung des  Kupfers  durch  ihre  Farblosigkeil 
als  nicht  kupferhaltig  erwiesen  und  sich, 
nach  Aullösen  des  Kupfers,  mit  Kongoroth 
lebhaft  färbten.  —  Von  diesen  eigentüm- 
lichen Gebilden   giebt   die  nebenstehende 
Texttig.  5b'  eine  ungefähre  Vorstellung,  ohne 
jedoch  ihre  grosse  Mannigfaltigkeit  genügend 
zu  illustriren.    Im  Allgemeinen  handelt  es 
sieh  um  sehr  dünne,  annähernd  kreisrunde 
Seheibchen,  deren  Umriss  nicht  selten  auch 
etwas  unregelmässig  bis  zerrissen  erscheint. 
—  Recht  häutig  sind  auch  halbe  Scheiben, 
die  wie  mitten  durchschnitten  erscheinen 
und  deren  Entstehung  wohl  daher  rührt, 
dass  sie  mit  der  geraden  Durchschnittsfläche 
dem   Objektträger  ,    resp.    auch  anderen 
Scheiben,  aufgewachsen  waren ;  wozu  grosse  Neigung  besteht,  wie  gleich  darzulegen 
ist.    Sehr  gewöhnlich  ist  nämlich,  dass  einer  derartigen  Scheibe  eine  oder  mehrere 
Ilalbscheiben  senkrecht  oder  schief  aufsitzen;  so  sind  in  Textfig.  56 d  der  horizontal- 
liegenden  Halbscheibe  zwei  weitere  aufgesetzt,  die  sich  in  verschiedenem  Winkel 
erheben;  ebenso  erklären  sich  die  Figuren  b  und  c  wohl  sicher  dadurch,  dass  den 
horizontalen  Grundscheiben  eine  grössere  Zahl  unvollständiger  aufgewachsen  sind 
und  eine  Art  Büschel  formiren.   Diese  Bildungen  erinnern  daher  sehr  an  die  feinen 
Scheibchen  des  kohlensauren  Kalks  und  ihre  Verwachsungen,  die  früher  be- 
schrieben wurden  (s.  p.  112)  und  die  unter  gewissen  Bedingungen  bei  langsamer 
Einwirkung  halbverdünnter  Lösungen  von  K2C03  und  CaCl2  aufeinander  entstehen. 
Die  Aehnlichkeit  wurde  noch  dadurch  vermehrt,  dass  gelegentlich  auch  spiralige 
Zeichnungen  auf  den  Cellulosescheibchen  vorkamen,  welche  jenen  der  Kalkscheibchen 
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Fig.  56. 


Scheibenförmige  kleine  Cellulosegebildje  aus  der 
auf  dem  Objektträger  eingetrockneten  Lösung  yon 
Baumwolle  in  Kupferoxyd-Aiiuiion.    OI>j.  2,  Oc.  12. 
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(s.  p.  113,  Fig.  36)  sehr  ähnlich  waren.  Meist  Hessen  diese  Cellulosescheiben  nur 
wenig  von  feinerer  Struktur  erkennen,  weder  Strahlung  noch  Schichtung.  Dennoch 
fanden  sich  gelegentlich  auch  solche,  die,  mit  Kongoroth  gefärbt,  eine  ganz  unver- 
kennbare Wabenzeichnung  aufwiesen  (Textfig.  56  a) ,  mit  einem  etwas  excentrisch 
gelegenen  Centrum  ,  jedoch  ohne  ausgesprochene  Schichtung.  Auch  auf  dem 
optischen  Durchschnitt  aufrechtstehender  Scheiben,  wie  ihn  Textfig.  56  d  von  der 
Basis  der  am  steilsten  aufsteigenden  Scheibe  zeigt,  konnte  man  zuweilen  eine 
Andeutung  von  Wabenbau  erkennen ,  der  auf  eine  Zusammensetzung  aus  zwei 
Wabenlagen  in  der  Dicke  hinwies;  doch  fanden  sich  gelegentlich  auch  Durchschnitte, 
die  nur  eine  Wabenschicht  zeigten.  Nur  zweimal  wurden  Halbscheiben  mit  deutlich 
konzentrischer  Schichtung  und  Andeutung  von  Wabenbau,  ähnlich  flachen  Inulin- 
sphären,  beobachtet.  Bäufig  sind  die  Scheiben  von  Radiärsprüngen  durchsetzt.  Die 
beschriebenen  Gebilde  polarisirteu  nicht  merkbar,  was  wegen  ihrer  grossen  Dünne, 
wenigstens  in  der  Flächenansicht,  auch  nicht  zu  erwarten  war. 

Durch  diese  Erfahrungen  auf  die  Neigung  der  Cellulose  zu  sphärokrystal- 
linischer  Ausbildung  hingewiesen  ,  versuchte  ich  die  schon  früher  beim  lnulin 
verwerthete  Methode  zur  Erzeugung  flacher  Sphären,  d.  h.  ich  dampfte  auf  dem 
Wasserbad  eine  grössere  Partie  Celluloselösung  in  einem  flachen  Schälchen  ein, 
in  welches  einige  Deckgläser  gestellt  waren,  in  der  Hoffnung,  dass  sich  auf  diesen 
( ellulosesphären  bilden  würden.  Diese  Vermuthung  wurde  völlig  bestätigt.  Der 
auf  den  eingestellten  Deckgläsern  oder  Objektträgern  in  dieser  Weise  erzielte  Absatz 
bestand  zum  grössten  Theil  aus  kleinen,  sehr  schönen  Sphären  verschiedener  Grössen, 
bis  zu  ganz  feinen  herab ,  die  entweder  zerstreut  in  einer  feinwabig-globulitischen, 
bei  schwächerer  Vergrösserung  glasig  erscheinenden  Cellulosemasse  eingebettet  waren, 
oder  die  so  dicht  zusammenstiessen ,  dass  sie  sich  unter  gegenseitiger  Abplattung 
zu  einer  förmlichen  Membran  anordneten  (s.  Fig.  10  Taf.  11).  Wie  bemerkt,  war 
die  Grösse  dieser  Sphären  im  Ganzen  gering;  ohne  besondere  Messungen  angestellt 
zu  haben,  schliesse  ich  hierauf  aus  den  hergestellten  Photographien,  unter  denen 
Fig.  7  a — b  Taf.  12  die  grösste  Sphäre  ist  und  einen  Durchmesser  von  18 
besitzt.  Die  kleineren  lassen  sich  schon  danach  und  nach  den  übrigen  Photo- 
graphien beurtheilcn,  da  man  sich  ja  nur  die  inneren  Schichtenkomplexe  successive 
als  kleinere  Sphären  vorzustellen  braucht.  Die  kleinsten,  oder  das  Centrum  der 
Fig.  7  photographirten ,  hätten  danach  einen  Durchmesser  von  ca.  2—3  /<.  —  Der 
feinere  Bau  der  Sphären  hat,  soweit  ich  ihn  verfolgen  konnte,  grosse  Aehnlichkeit 
mit  dem  der  Calcosphäriten  und  dem  gewisser  Amylumsphären ,  die  wir  später 
noch  schildern  werden.  Einerseits  finden  sich  ganz  homogen  erscheinende  Sphären, 
die  von  Struktur  nichts  Bestimmtes  erkennen  lassen  (s.  Fig.  10  Taf.  11);  anderer- 
seits solche  mit  Andeutung  strahliger  Struktur,  die  im  Centrum  nicht  selten  einem 
gekammerten,  wabigen  Bau  Platz  macht.  Endlich  schliessen  sich  hieran  ganz  deut- 
lich strahlig  -  wabige  Sphären  und  ganz  typisch  konzentrisch  geschichtet  -  wabige. 

Von  letzteren  ist  ein  sehr  überzeugendes  schönes  Beispiel  auf  Taf.  12  Fio-.  7  a  b 

bei  tiefer  (a)  und  hoher  Einstellung  (b)  photographisch  dargestellt;  es  lässt  genau 
den  Bau  erkennen,  den  wir  schon  bei  den  konzentrisch  geschichteten  Inulinsphären 
ausführlich  schilderten.  Die  Figuren  7  a—b  zeigen  sehr  bestimmt,  dass  es  sich 
wirklich  um  einen  gekammerten  Bau,  nicht  etwa  eine  globulitische  Zusammensetzuno- 


Hau.    Polarisation.    Verhalten  gegen  Jod. 
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Cellulose.  Kleine  Sphären  1  —  1',  dieselbe  Sphäre 
bei  hoher  (1)  und  tiefer  Einstellung.   2  tief.    Obj.  2, 

Oc.  12. 


handelt,  wenngleich  die  Beziehungen  des  wabig-kärnmerigen  Baues  zur  Globuliten 
bildung  schon  früher  (p.  141)  von  uns  eingehender  erläutert  wurden. 

Auch  die  Figuren  4  Ta f.  12  und  11  Taf.  11  zeigen  übereinstimmende  Struktur, 
Verhältnisse,  und  zwar  bei  tiefer  Einstellung  und  weiter  Blende.  Auf  entsprechend 
gebaute  sehr  dünne  und  daher  hinsichtlich  ihrer  Struktur  sehr  klare  Sphären  wird 
weiter  unten  (p.  202  ff.)  noch  einmal  zurückzukommen  sein. 

Neben  den  Sphären  mit  glatter  Oberfläche,  die  sogar  gewöhnlich  zu  einer 
etwas  dichteren  Grenzschichte  entwickelt  scheint,  finden  sich  nicht  selten  auch  solche, 
deren  Oberfläche  rauh  stachlig  ist  und  die  überhaupt  einen  mehr  strahligen  Bau 
besitzen.  Die  nebenstehenden  Textfigg.  57 
1—2  geben  eine  Vorstellung  von  der  Be- 
schaffenheit solch  kleiner  Sphären  bei  ver- 
schiedener Einstellung.  Fig.  52  l'— 2  zeigen 
deutlich,  dass  ein  strahhg-kämmeriger  Bau 
besteht  und  dass  die  stachlige  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  auf  dem  Wirspringen 
der  Strahlen  beruht.    Die  Strahlen  sind  je- 
doch durch  Querbrücken  verbunden,  welche, 
sobald  sie  regelmässig  in  kleinen  Entfer- 
nungen vom  Centrum  gestellt  wären,  eine 

konzentrische  Schichtung  hervortreten  liessen.  Die  Einstellung  auf  die  Oberfläche 
solcher  Sphären  (Fig.  52  i)  zeigt  übrigens  nie  Querschnitte  einzelner  Strahlen  oder 
Stacheln,  sondern  Kämmerchen,  deren  Wände  zusammenhängen  und  deren  Kanten 
die  im  optischen  Durchschnitt  hervortretenden  Strahlen  sind.  Alles  dies  spricht 
sehr  dafür,  dass  auch  die  Bauweise  dieser  kleinen  Sphären  mit  stachelig-strahliger 
Oberfläche,  auf  deren  Struktur  und  Bildung  wir  bei  Besprechung  der  Stärke  zurück- 
kommen werden,  inniger  mit  der  geschichtet  konzentrischen  zusammenhängt,  als 
dies  anfänglich  scheinen  möchte.  Dazu  gesellt  sich  die  Erfahrung,  dass  derartige 
Sphären  in  der  Regel  nicht  isolirt  vorkommen,  sondern  in  zusammenhängenden 
membranartigen  Vereinigungen,  dass  demnach  die  freien  Strahlen  der  Oberfläche 
ursprünglich  gar  nicht  frei  waren,  sondern  erst  beim  Zerfall  oder  der  Zerstörung  der 
Membranen  und  Zusammenhänge  die  freie  Beschaffenheit  erlangten.  Aehnlich 
den  kleinsten  Inulinsphären  erschienen  auch  die  der  Cellulose  zum  Theil  deutlieh 
sechseckig.  Das  Centrum  der  Sphäre  bildet  entweder  ein  Wabenraum  oder  ein 
Knotenpunkt  von  rundlicher  bis  länglicher  Form. 

Optisch  verhielten  sich  die  Sphären  negativ,  soweit  ihre  Grösse  die  Doppel- 
brechung deutlich  hervortreten  liess.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigten  sie  seltener 
ein  scharfes  orthogonales  Kreuz,  häufiger  ein  verzogenes  mit  schiefem  Mittelbalken 
zwischen  den  beiden  auseinander  gerückten  Kreuzhälften.  Noch  häufiger  jedoch 
waren,  entsprechend  diesem  Verhalten,  die  beiden  verkleinerten  Quadranten  dunkel, 
die  beiden  anderen  dagegen  hell,  so  dass  ein  schiefes  dunkles  Doppelbüschel  durch 
die  helle  Sphäre  ging.  Auch  diese  Erscheinungen,  welche  schon  bei  den  Luftblasen 
in  Gelatine  (p.  161)  erwähnt  wurden,  sind  bei  der  Besprechung  der  Stärkesphären 
nochmals  genauer  zu  betrachten. 

Das  Verhalten  der  beschriebenen  Sphären  gegen  Jod  entspricht  der  Voraus- 
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setzung,  dass  sie  aus  Cellulose  in  jedenfalls  wenig,  wenn  überhaupt  modifizirter 
Beschaffenheit  bestehen.  Mit  durch  Wasser  stark  verdünnter,  leicht  gelber  Jodtinktur 
färben  sie  sich  äusserst  wenig;  nur  die  centralen  Partien  grösserer  Sphären  nehmen 
häufig  eine  gelblich -braune  Farbe  an;  ebenso  auch  grössere  Zusainmenhäufungen 
von  Sphären.  Das  gleiche  Resultat  wurde  im  Allgemeinen  durch  Zugabe  eines 
Jodkrystalls  zu  den,  unter  dem  Deckglas  in  Wasser  befindlichen  Sphären  erzielt;  doch 
schienen  sich  die  Sphären  dabei  zuweilen  ganz  schwach  zu  bläuen.  —  Eintrocknung 
mit  starker  Jodtinktur  lässt  die  Sphären  intensiv  rothbraun  zurück.  Wurde  nun 
konzentrirte  Schwefelsäure  (ca.  90°/o)  zugesetzt,  so  trat  sofort  an  den  Rändern 
der  Krystallmassen,  die  von  der  Säure  getroffen  und  zerstört  wurden,  intensive 
Bläuung  auf.  Die  von  der  Säure  nicht  gelösten  Sphären,  d.  h.  da,  wo  die  Konzen- 
tration der  Säure  geringer  blieb,  nahmen  meist  eine  schön  wein-  bis  violettrothe 
Farbe  an,  seltener  dagegen  eine  rein  blaue. 

Auch  bei  Zusatz  konzentrirter  Schwefelsäure  zu  einem  Präparat,  das  über 
Nacht  mit  einem  Jodkrystall  gestanden  hatte,  wurden  die  Sphären  zunächst  tief  braun, 
und  hei  längerer  Einwirkung  der  Schwefelsäure  successive  braunroth ,  violett-  und 
weinroth  bis  blau.  Wurde  mit  konzentrirter  Jodtinktur  eben  bis  zur  Trockene  ein- 
gedunstet und  darauf  lh  verdünnte  Schwefelsäure  zugesetzt,  so  erfolgte  an  den 
Rändern  der  Sphärenmassen  unter  Lösung  tief  blaue  Färbung;  die  erhalten  gebliebenen 
Sphären  dagegen  wurden  intensiv  purpurweinroth  bis  veilchenblau. 

Diese  Erfahrungen,  im  Zusammenhang  mit  den  gleich  zu  besprechenden  über 
sehr  grosse  dünne  Sphären,  welche  in  etwas  anderer  Weise  erhalten  wurden,  lassen  es 
zweifellos  erscheinen,  dass  thatsächlich  Cellulose  vorliegt. 

Die  soeben  erwähnten  merkwürdigen  und  lehrreichen  Sphärengebilde  habe 
ich  erst  während  der  Niederschrift  dieser  Zeilen  aufgefunden,  weshalb  ihre  Unter- 
suchung nicht  so  eingehend  vorgenommen  werden  konnte,  wie  es  wünschenswerth  ist. 
Schon  in  meinem  vorläufigen  Bericht  von  1894  wurde  erörtert,  dass  sich,  beim  Ein- 
trocknen einer  frisch  bereiteten  Lösung  von  Baumwolle  in  Kupferoxydammon  auf 
•  lein  Wasserbad,  oberflächlich  eine  tief  braune,  feste  Membran  bildete,  deren  genauere 
Untersuchung  eine  Anzahl  interessanter  Eigenthümlichkeiten  ergab,  über  die  weiter 
unten  berichtet  werden  soll.  Der  Rest  der  Lösung  trocknete  nach  dem  Heraus- 
nehmen der  Membran  völlig  ein,  und  zwar  sehr  wahrscheinlich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  (leider  wurde  dieser  Punkt  nicht  notirt)  und  blieb  dann  seit  Frühjahr  1894 
bis  zum  Beginn  des  Jahres  1897  stehen.  Beim  Auflösen  des  Kupfers  aus  diesem 
Rückstand  und  dessen  weiterer  Reinigung  durch  Auswaschen  liel  sofort  auf,  dass  ein 
grosser  Theil  des  Rückstandes  aus  äusserst  dünnen  kreisförmigen  bis  ovalen,  ganz 
regelmässigen  Plättchen  bestand.  Daneben  fanden  sich  noch  Bruchtheile  menibranöser 
Cellulosepartien,  wie  sie  im  Verfolg  geschildert  werden  sollen.  Die  erwähnten  Plättchen 
oder  Scheiben  sind  sehr  gross,  bis  einige  Millimeter  (!)  im  Durchmesser,  daher  schon 
mit  blossem  Auge  zu  sehen.  —  Der  sich  von  vornherein  aufdrängende  Verdacht,  dass 
diese  Scheiben  äusserst  dünne  Cellulosesphären  sein  müssten ,  etwa  entsprechend 
den  ganz  dünnen  Inulinsphären ,  schien  wegen  ihrer  erstaunlichen  Grösse  wenig 
wahrscheinlich,  hat  sich  jedoch  bei  genauerer  Untersuchung  durchaus  begründet 
erwiesen. 

Zunächst  einige  Worte  über  die  Reaktion  der  Substanz  dieser  Sphärenscheiben, 
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um  von  vornherein  darzulegen,  dass  sie  aus  gewöhnlicher  Cellulose  bestehen.  In 
5/o  Salzsäure  sind  sie,  wie  ihre  Darstellung  schon  ergab,  auch  bei  längerein  Erhitzen 
unlöslich;  ebenso  wurden  sie  bei  l/a stimmigem  Erwärmen  in  3  °/o  Schwefelsäure  auf 
dem  Wasserbad  nicht  verändert.  In  10°/o  Kalilauge  erwiesen  sie  sich  selbst  bei 
längerem  Erhitzen,  bis  zum  allmählichen  Eintrocknen  der  Lauge,  unlöslich.  In  wässeriger 
Lösung  von  Kongoroth  färben  sie  sich  intensiv,  ebenso  nach  vorheriger  Behandlung 
mit  verdünnter  Chromsäurelösung  in  '/*  °/«  Hämatoxylin  oder  wässerigem  Gentiana- 
violett;  nach  Vorbehandlung  mit  essigsaurem  Eisenoxyd  gelingt  ferner  die  Färbung 
in  1  j  0  o  Hämatoxylin  gut.  Von  schwacher  Jodtinktur  werden  sie  so  gut  wie 
nicht  gefärbt,  d.  h.  ihre  Farbe  ist  nicht  intensiver  als  die  der  Lösung.  Wenn  man 
sie  mit  konzentrirter  Jodtinktur  auf  einem  Porzellandeckel  eintrocknet,  so  werden  sie 
im  Moment  des  Trockenwerdens  sofort  und  in  sehr  frappanter  Weise  tief  braun- 
violett bis  braunroth.  Wird  nach  völligem  Eintrocknen  zu  den  tief  braunrothen 
Sphären  Wasser  gegeben,  so  werden  sie  sofort  sehr  blass  und  nach  einiger  Zeit 
schwach,  jedoch  ganz  schön  veilchen-  bis  berlinerblau.  Die  trockenen  braun- 
rothen Sphären,  mit  J/2  verdünnter  Schwefelsäure  behandelt,  werden  ganz  intensiv 
Mansch  wa  rz  ,  so  dass  die  Farbe  schwierig  zu  unterscheiden  ist.  Zusatz  unverdünnter 
Schwefelsäure  (ca.  90  °/o)  bewirkt  unter  gleichzeitiger  Quellung  und  Auflösung  in- 
tensive berlinerblaue  Färbung.  —  Wurden  Sphären,  die  vorübergehend  mit  10°/o 
KllO  behandelt  und  hierauf  sorgfältig  wieder  ausgewaschen  waren,  mit  schwacher 
Jodtinktur  unter  dem  Deckglas  versetzt,  die,  wie  bemerkt,  keine  Färbung  bewirkt, 
und  dann  Va  verdünnte  Schwefelsäure  zugegeben ,  so  wurden  die  Sphären  zuerst 
braun,  dann  braunviolett  und  schliesslich  ganz  rein  und  intensiv  berlinerblau  (bei 
Lampenlicht  violettblau)  unter  Erhaltung  ihrer  Struktur.  Dabei  quellen  die  Sphären 
ziemlich  und  werden  deshalb  radiär-faltig.  —  Nach  vorheriger  Behandlung  mit  10  °/o 
Kalilauge  in  der  Wärme  wurden  die  Sphären  beim  Eintrocknen  mit  konzentrirter 
Jodtinktur  zuerst  tief  violettblau,  darauf  nach  völliger  Austrocknung  tief  rothbraun ) 
bei  Zusatz  von  Wasser  trat  sofort  tief  violettblaue  Farbe  auf,  die  jedoch  bald  abblasste. 

Chlorzinkjod lösung  färbte  trockene  Sphären  tief  braunviolett ,  demnach 
ähnlich  w  ie  bei  Trocknung  mit  Jodtinktur.  Bei  Betrachtung  im  durchfallenden  Licht 
erwies  sich  die  Farbe  jedoch  bedeutend  violetter,  also  etwa  violettroth,  und  die  Ränder 
waren  sogar  hie  und  da  rein  blau.  Zur  allgemeinen  Orientirung  über  die  Schich- 
tung und  den  Gesammtbau  ist  die  recht  intensive  Färbung  mit  Chlorzinkjod  sehr 
geeignet,  weniger  dagegen  zum  Studium  der  feinen  Struktur. 

Zur  Kontrolle  wurde  gleichzeitig  auch  die  Wirkung  derselben  Reagentien 
auf  mit  Salzsäure  und  Kalilauge  gereinigte  Baumwolle  versucht.  Schwache  Jod- 
lösung färbte  nicht.  Eintrocknung  mit  konzentrirter  Jodtinktur  rief  auch  die  eigen- 
tümliche, rasch  hervortretende  tief  rothbraune  bis,  wenn  sehr  intensiv,  schwarzbraune 
Farbe  hervor;  zuvor  war  dieselbe  vorübergehend  braunviolett,  Darauffolgender  Zusatz 
von  Wasser  bewirkt  schwache,  jedoch  schöne  Bläuung,  während  der  grösste  Theil 
des  Jods  aufgelöst  wird.  Unter  dem  Mikroskop  sieht  man  deutlich,  dass  durch  das 
Wasser  etwas  (d.  h.  Jod)  aus  der  Faser  herausgelöst  wird ,  ähnlich  wie  bei  den 
Sphären.  Chlorzinkjod,  zu  den  trockenen  Fasern  gegeben,  färbt  sie  im  durchfallen- 
den Licht  hübsch  blauviolett,  im  auffallenden,  auf  Porzellandeckel  betrachtet,  mehr 
braunviolett.  —  Aus  dem,  im  Vorhergehenden  geschilderten  Verhalten  ergiebt  sich 
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also  mit  genügender  Sicherheit,  dass  die  Sphären  die  Reaktionen  der  Cellulose 
zeigen,  was  die  Sicherheit  der  Deutung  der  erstgeschilderten  Sphären  bestärkt  und 
erweitert. 

Wie  bemerkt,  sind  die  dünnen  grossen  Sphärenscheiben  häufig  ganz  schön 
kreisrund.  Die  Untersuchung  zeigt,  dass  sie  in  der  Regel  prächtig  und  recht  fein 
konzentrisch  geschichtet  sind  (s.  Taf.  18  Fig.  8),  was  sowohl  an  getrockneten  unge- 
färbten und  gefärbten,  als  an  in  Wasser  oder  Kanadabalsam  aufgestellten  gefärbten 
Scheiben  schön  zu  sehen  ist.  Die  konzentrische  Schichtung  ist  im  centralen  Theil 
der  Scheibe  feiner  und  regelmässiger;  gegen  die  Peripherie  wird  sie  gröber  und 
häutig  viel  unregelmässiger.  Gleichzeitig  bemerkt  man  sicher,  dass  die  Scheiben 
in  der  Mittelregion  am  dünnsten  sind  und  sich  gegen  die  Peripherie  beträchtlich 
verdicken.  Einige  Messuugen,  die  an  den  oben  erwähnten,  mit  Jod  und  V«  ver- 
dünnter Schwefelsäure  behandelten  ,  radiär -faltigen  Scheiben  angestellt  werden 
konnten,  bestätigen  dies,  indem  in  der  Mitte  nur  eine  Dicke  von  2  bis  3 /<,  am  Rand 
dagegen  eine  solche  von  24  fi  gefunden  wurde.  Damit  hängt  denn  auch  wohl 
zusammen,  dass  die  Fläche  der  Scheiben  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
konkav  erweist,  wenn  auch  die  Scheiben  vielleicht  zum  Theil  etwas  uhrglasförmig 
gekrümmt  sind.  Der  äusserste  Rand  zeigt  sich  schon  bei  makroskopischer  Betrach- 
tung weiss,  undurchsichtig,  und  gleichzeitig  unregelmässig  zerrissen  zackig.  Diese 
Erscheinung  rührt  daher,  dass  die  Scheiben  an  ihrer  Peripherie  in  eine  mässig  dicke, 
undurchsichtig  weisse,  fein  globulitisch- wabige  Cellulosehaut  übergehen,  ähnlich  den 
weiter  unten  noch  genauer  zu  schildernden  Cellulosehäuten.  Diese  Haut  ist  sehr 
brüchig,  während  die  Scheiben  dies  weit  weniger  sind,  weshalb  sie  sich  beim  Auf- 
lösen des  Kupfers  aus  dem  Rückstand  isolirten ,  unter  Zerfall  der  gröber  struk- 
turirten  Cellulosehaut,  der  sie  jedenfalls  eingelagert  waren.  Die  neben  ihnen  den 
Rückstand  hauptsächlich  bildenden  Bruchstücke  von  Cellulosehaut  rühren  jedenfalls 
von  dem  Zerfall  der  Membran  her,  der  die  Sphären  eingelagert  waren,  und  deren 
Reste  den  äusseren  unregelmässigen  Scheibensaum  bilden. 

Dass  diese  Ansicht  über  die  Einlagerung  der  grossen  Sphären  in  die,  beim 
Eintrocknen  der  Lösung  sich  bildende  Cellulosehaut  richtig  ist,  ergab  sich  aus 
einigen  Eintrocknungsversuchen ,  welche  ich  in  neuerer  Zeit  angestellt  habe.  Mehr- 
fach waren  der ,  auf  dem  Boden  der  Schale  abgesetzten  braunen  Haut  ziemlich 
ansehnliche  Scheiben  eingelagert,  die  schon  bei  Lupenvergrösserung  sofort  auffielen, 
da  sie  ganz  farblos  und  durchsichtig  waren,  also  kein  Kupfer  enthielten.  Es  lässt 
sich  daher  vermuthen,  dass  auch  die  viel  schöneren,  grösseren  und  zahlreicheren 
Scheiben  jener  ersten  Darstellung  von  vornherein  frei  von  Kupfer  waren,  sich  also 
entsprechend  verhielten ,  wie  die  kleineren  ,  auf  dem  Objektträger  dargestellten 
Scheibengebilde,  von  denen  oben  (p.  199)  die  Rede  war. 

Die  vorstehende  Schilderung  bezog  sich  auf  die  einfachen  Scheiben  oder  scheiben- 
förmigen Sphären.  Häufig  finden  sich  jedoch  auch  zusammengesetzte,  und  man 
darf  wohl  sagen,  dass  die  grösseren  und  besonders  die  ovalen  oder  etwas  unregel- 
mässig gestalteten  Scheiben  stets  zusammengesetzt  sind.  In  diesem  Fall  sind  zwei 
bis  drei  und  mehr  kleinere  und  gewöhnlich  schön  konzentrisch  geschichtete  Scheiben 
in  eine  grössere  runde,  ovale  oder  unregelmässige  eingeschlossen.  Die  Schichtung 
der  letzteren   ist  entsprechend  dem  Umriss   der  eingeschlossenen  modifizirt  und 
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Fig.  58. 

Colin  los  e.  Zusammengesetzte  grosse  S phS  ren  - 
Scheiben:  die  anscheinende  Lücke  im  Centrum 
rührt  wohl  nur  daher,  dass  hier  keine  Struktur 

und  lies  lers  Schichtung  zu  erkennen  ist. 

Obj.  a  Z   Oc.  6.   Der  grösste  Durchmesser  = 
0/24  mm. 


häutig  etwas  unregelmässig.  Auch  kann  in  dieser  Weise  gelegentlich  eine  dreifache 
Finschachtelung  von  Scheiben  ausgebildet  sein  (s.  die  Textfig.  58).  Im  Gegensatz 
zu  den  früher  geschilderten,  so  häutig  zusam- 
mengesetzten Sphären  des  Inulins,  kohlensauren 
Kalks  etc.  ist  charakteristisch,  dass  im  vorliegen- 
den Fall,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen, 
die  Schichten  der  äusseren  umhüllenden  Sphäre 
durch  dii1  umschlossenen  nie  so  beeinfiusst  wer- 
den, dass  dadurch  auch  noch  im  Bereich  der 
äusseren  Sphäre  eine  Zusammensetzungslinie 
kenntlich  wäre.  Derartiges,  was  auch  bei  den 
Stärkemehlkörnern  so  deutlich  ist,  fehlt  hier 
durchaus,  und  daher  ist  auch  der  Unterschied 
/wischen  der  Schichtung  der  eingeschlossenen 
und  der  umschliessenden  Sphären  stets  sehr 
abrupt  und  scharf. 

Optisch  sind  die  Scheiben  recht  wirksam 
negativ,   wie  die  oben  geschilderten  Sphären. 
Zwischen  gekreuzten  Nicols  ist  jedoch  auch  bei 
ihnen  ein  schönes  Kreuz  selten  ausgeprägt,  viel- 
mehr sind,  wie  bei  den  ersterwähnten  Sphären, 
die  eben  links  und  unten  rechts  befindlichen  Qua- 
dranten mehr  oder  weniger  dunkel  im  Gegensatz  zu  den  beiden  anderen.  Die 
Schichtung  tritt  auch  zwischen  gekreuzten  Nicols  durch  Abwechslung  heller  und 
dunkler  Schichten  sehr  kenntlich,  ja  meist  deut- 
licher wie  im  gewöhnlichen  Licht  hervor;  wozu 
sich  gesellt,  dass  bei  manchen  Sphärenscheiben 
eine  strahlig -kämmerige  Zeichnung  der  Schichten 
sichtbar  ist,  die  in  gewöhnlichem  Licht  unbemerk- 
bar war  (s.  Textfig.  59).    Diesem  Erscheinen  ent- 
spricht im  Allgemeinen  auch  das  Farbenbild  nach 
Einschaltung  des  Gypsplättchens  1.  Ordnung,  in- 
dem   die    dunklen   Ringe    der    Schichtung  das 
wenig  veränderte  Roth  1.  Ordnung  des  Gypsplätt- 
chens zeigen,   die  hellen  gelb  und  blau,  je  nach 
dem  Quadranten.    Die  sehr  dünne  centrale  Partie 
der  Scheiben  ist  natürlich  fast  unwirksam. 

Die  mit  Kongoroth  gefärbten  Scheiben  geben 
auch  schon  ohne  Gypsplättchen  eine  deutliche  Ver- 
änderung der   Farbe  zwischen  gekreuzten  Nicols 
dunklen  Quadranten  (links  oben  und  rechts  unten)  in  Blau,  die  der  beiden  anderen 
in  Orange  verändert. 

Die  so  prächtige  konzentrische  Schichtung  ist  in  der  centralen  Partie  der 
Scheiben  gewöhnlich  sehr  eng,  häufig  im  Centrum  gar  nicht  deutlich  erkennbar, 
weshalb  auch  einstweilen  nicht  wohl  anzugeben  ist,  auf  welche   Weise  in  diesen 
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Fig.  59. 

Cellulose.  Grosse  Sphärenscheibe  zwi- 
schen Bekreuzten  Nicols.    Obj.  IG,  Oe.  4. 


und  zwar  wird  die   Farbe  der 
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Scheiben  die  Schichtung  central  beginnt.  Gegen  die  Peripherie  wird  die  Schichtung 
gröber  und  unregelmässiger,  indem  sowohl  die  hellen  als  die  dunklen  Schichten  (bei 
tiefer  Einstellung)  breiter  werden  und  die  dunklen  gleichzeitig  unregelmässiger,  da 
die  aufeinanderfolgenden  netzartig  anastomosiren.  Auf  letzterem  Verhalten ,  oder 
wenigstens  einem  prinzipiell  entsprechenden,  beruht  es  wohl  auch,  dass  hier  und  da 
eine  radiär  strahlige  Beschaffenheit  der  peripheren  Schichten  angedeutet  ist,  wenn 
sie  auch  selten  schärfer  hervortritt. 

Sowohl  die  einfache  mikroskopische  Untersuchung,  als  die  Färbungen  (auch 
die  mit  Jod  und  Schwefelsäure)  zeigten  klar,  dass  die  bei  tiefer  Einstellung  dunklen 
Schichten  dichter  sind,  das  heisst  reicher  an  Cellulose  und  ärmer  an  Lückenräumen, 
denn  sie  färben  sich  viel  intensiver  als  die  hellen  Schichten,  welche  substanzarm 
sind.  Die  genaue  mikroskopische  Untersuchung  ergiebt  nun  für  die  peripherischen 
Schichten  gewöhnlich  sehr  bestimmt,  dass  ein  feinwabiger  Bau  sowohl  den  dunklen 
als  den  hellen  Schichten  zu  Grunde  liegt  und  dass  die  grössere  Dichte  der  ersteren 
im  Wesentlichen  darauf  beruht,  dass  die  Wände  ihrer  Waben  etwas  dicker  und 
stärker,  die  Hohlräumchen  daher  ein  wenig  enger  sind.  In  der  pheripherischen, 
gr< "ibergeschichteten  Region  sind  die  dunklen  und  hellen  Schichten  häufig  gleich  dick. 
In  der  centralen,  feingeschichteten  Region  sind  die  hellen  Schichten  meist  sehr  niedrig, 
nur  eine  Wabenreihe  dick,  die  dunklen  dagegen  meist  mehrere  (s.  Fig.  10,  Tal'.  18, 
Vergr.  17(50).  Bei  stärksten  Vergrößerungen  und  scharfer  Einstellung  ist  die  Schich- 
tung meist  so  undeutlich  zu  scheu,  dass  sie  wahrscheinlich  gar  nicht  erkannt  würde, 

wenn  nicht  das  hohe  und  tiefe  Bild 
ihre  Anwesenheit  deutlich  verriethen. 
Bei  richtiger  scharfer  Einstellung,  d.  h. 
eben  tief  (erste  Tiefe),  ist  nämlich  der 
Helligkeitsunterschied  der  Schichten 
äusserst  gering ;  erst  bei  tieferer  oder 
hoher  Einstellung  tritt,  er,  unter  Un- 
deutlichwerden der  Struktur,  klar  her- 
vor (s.  die  Textfig.  60).  Auch  kann 
man  sich  gut  überzeugen,  dass  die 
feine  Struktur  der  richtigen,  eben  tiefen 
Einstellung  (erste  Tiefe)  bei  tieferer 
Senkung  des  Tubus  (sog.  zweite  Tiefe) 
gröber  wird,  wobei  gleichzeitig  der 
Unterschied  der  Schichten  aus  den 
eben  betonten  Gründen  deutlicher  wird 
(s.  Textfig.  GO,  l  tief,  2  zweite  Tiefe). 
Wir  werden  diese  Erfahrung,  deren  Erklärung  schon  früher  (s.  p.  24)  gegeben  wurde, 
bald  zur  Aufklärung  schwieriger  Strukturverhältnisse  der  natürlichen  Cellulosebäute 
zu  verwerthen  vermögen. 

Nicht  selten  sind  die  Sphärenscheiben  auf  der  einen  Fläche  ganz  oder  theil- 
weise  mit  kleineren  und  jedenfalls  äusserst  dünnen  Sphärenscheibchen  bedeckt,  die 
bei  schwacher  Vergrösserung  leicht  die  irrige  Meinung  hervorrufen  können,  als  sei 
die  grosse  Sphäre  durch  Sprünge  zerklüftet,    Diese  kleinen  Sphären  sind  vielfach 


1  2 

Fig.  00. 

Grosse  Sphärenscheibe  von  Cellulose.  Mit 
Chromsäure  und  Hümntoxylin  gefärbt.  Tu  Wasser.  Kleine 
Partie  aus  dem  Inneren  mit  drei  dunklen  breiteren  und 
drei  helleren  schmäleren  Schichten.  Obj.  2  Oc.  12.  1  bei 
eben  tiefer  Einstellung  ;  2  bei  tieferer  Einstellung,  wo  die 
dunklen  Schichten  viel  dunkler  werden  und  die  Struktur 
sicli  vergröbert. 


Kleine  aufgelagerte  Scheiben  (Bau).    Quellung  der  Scheiben. 
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Fig.  61. 

Ce  11  ulos  e.  Kleine  Sphärenseheibe 
von  eigentümlich  spiraligwabigem 
Bau,  einer  grossen  aufgelagert;  die 
Scheibe  ist  durch  unregebnässig 
wabige  Masse  mii  benachbarten 
Sphären  in  Zusammenbang.  Präparal 
aus  Xylo!  unter  Luftpumpe  ge- 
trocknel  und  trocken  untersucht. 
I>:is  Wabenwerk  gashaltig.  Obj.  2, 
Oc.  12.    Einstellung  1.  Tiefe. 


sehr  schön  konzentrisch  geschichtet  und  gleichen  dann  in  Bau  und  Zusammenordnung 
durchaus  den  früher  (p.  88  Ef.)  beschriebenen  dünnen  Inulinscheiben.  Wie  bei  diesen 
sind  die  konzentrischen  Schichten  (s.  die  Figg.  G  und  7,  Tai  18,  V.  1700)  durchaus 
ein  wabig  und  zwischen  den  Sphären  breitet  sich,  sie  verbindend,  meist  eine 
unregelmässig  fein  wabige  Cellulosemasse  aus,  in  welcher 
sich  häutig  die  ersten  Anlagen  kleinster  Sphären  finden. 
Der  wabige  Bau  dieser  Sphärenscheiben  ist  zwar  sehr 
blass,  jedoch  häufig  recht  deutlich.  Sehr  seltsam  und, 
im  Einblick  auf  gewisse  früher  geschilderte  Struktur- 
eigenthümlichkeiten  der  feinen  Scheibchen  von  kohlen- 
saurem Kalk  und  (Vllulose,  nicht  unwichtig  ist  die 
Beobachtung,  dass  manche  dieser  kleinen  aufgelagerten 
Sphären  nicht  konzentrisch  geschichtet,  sondern  ganz 
sicher  spiral  gebaut  waren,  wie  es  Textfig.  61  zeigt, 
die  mit  möglichster  Treue  gezeichnet  wurde.  Der  ge- 
wöhnliche Bau  ist  jedoch  der  regulär  konzentrische.  — 
Das  Studium  gerade  dieser  Sphären  bestätigte  wiederum 
in  erwünschter  Weise  die  Richtigkeit  der  oben  gegebenen 
Deutung  der  Bauverhältnisse  der  Sphären  von  Inulin, 
phosphorsaurem  Natron,  kohlensaurem  Kalk  etc.  —  Zu- 
weilen weicht  jedoch  der  Bau  der  kleinen  aufgelagerten 
Sphären  nicht  unwesentlich  von  dem  geschilderten  ab. 
Einerseits  fanden  sich  auf  gewissen  grösseren  Scheiben 

solche,  die  keinen  regulär  konzentrisch-wabigen,  sondern  einen  unregelmässig  ver- 
schlungenen oder  mäandrisch- wabigen  Bau  besassen ;  auf  anderen  endlich  auch 
Scheiben  von  etwas  eckigen  Umrissen  und  wenig  deutlichem 
radiärstrahligen  Bau  (s.  Textfig.  62),  der  jedoch  bestimmt  als 
eine  Modifikation  des  allgemein  wabigen  zu  erkennen  war, 
mit  theilweise  strahliger  Anordnung  von  Wabenzügen.  Nicht 
unerwähnt  darf  bleiben,  dass  die  geschilderten  kleinen  Sphären 
sich  in  der  Regel  deutlich  als  Auflagerungen  auf  den  grossen 
erwiesen,  indem  man  die  konzentrischen  Schichten  der  letz- 
teren unter  den  aufgelagerten  verfolgen  konnte.  In  gewissen 
Fällen  schien  es  jedoch,  als  seien  die  kleinen  Sphären  nicht 
eigentlich  aufgelagert,  sondern  in  die  Substanz  der  grossen 
eingeschaltet,  d.h.  eigentlich  nur  Modifikationen  des  Waben- 
Gerüstes  derselben. 

Zum  Beschluss  unserer  Besprechung  der  grossen  Sphären- 
scheiben wäre  noch  ihrer  Quellungserscheinungen  zu  gedenken. 

Beim  Austrocknen  auf  dem  Objektträger  bilden  sich  am  Scheibenrand  meist  eine 
Anzahl  radiärer,  gegen  die  Mitte  strahlender,  jedoch  ziemlich  unregelmässiger  Risse; 
zum  Beweis,  dass  beim  Trocknen  Schrumpfung  stattfindet.  Letztere  erscheint  jedoch 
gewiss  nicht  so  stark  wie  sie  unter  anderen  Bedingungen  sein  könnte,  da  die 
Schrumpfung  durch  das  Ankleben  der  Sphären  auf  dem  Glas  behindert  wird.  — 
Eine  unter  der  Luftpumpe  aus  Xylol  ausgetrocknete  Scheibe  hatte  in  Luft  einen 


Fig.  62. 

Cellulose.  Kleine  eckige 
Sphärenscheibe  mit  Hin- 
neigung /.u  strahligem  Hau. 
Präparal  ans  Xylol  unter 
Luftpumpe  getrocknet  und 
trocken  untersucht.  Obj.  2, 
Oc.  12.    Einstell.  1.  Tiefe. 


_'(is        Cellulose.    Früheres  über  Spliärokrystalle.    Membran  durch  Eintrocknen  der  Lösung. 


Dm.  von  1,33  mm;  darauf  nach  Wasserzusatz  Dm.  =  1,57  (also  ca.  Vo  Vergrößerung 
des  Dm.);  nach  darauffolgendem  Zusatz  von  10%  Kali  Dm.  =  1,72  (Vergr.  gegen 
den  Dm.  im  getrockneten  Zustand  lfz);  nach  Auswaschen  mit  Wasser  ging  der  Dm. 
auf  1,62  zurück.  Das  Quellungsvermögen  ist  also  recht  ausgesprochen.  —  Kupfer- 
oxy dämmern  löste  die  Scheiben  rasch  auf,  unter  vorhergehendem  Zerfall  in  schein- 
bare Dermatosomen. 

Sphärokrystallinische  Bildungen  einer  celluloseartigen  Substanz  hat  Pringsheim  (1883)  in 
dem  protoplasmatischen  Wandbelag  der  Saprolegnien  gefunden,  die  sogen.  Gel  1  u  1  i  n  k  ürn  er.  Bau 
und  allgemeine  Erscheinung  sprechen  durchaus  für  ihre  Auffassung  als  Spliärokrystalle.  weshalb  es 
äusserst  unwahrscheinlich  ist,  dass  diese  Gebilde  sich  durch  „Sprossung-'  vermehrten,  wie  Prings- 
heim behauptete;  die  Beweise  hierfür  scheinen  mir  auch  ganz  unzulänglich.  Optisches  Verhalten  leider 
nicht  untersucht.  Die  Reaktionen  ergaben  wesentliche  Unterschiede  von  Cellulose.  Mit  Jod  sehr  wenig 
farbbar  und  mit  Jod  und  Schwefelsäure  oder  Chlorzinkjod  keine  Bläuung,  sondern  in  beiden,  wenn 
nicht  zu  verdünnt,  leicht  löslich.  In  Kupferoxydammon  unlöslich.  —  Ungefähr  gleichzeitig  mit  mir 
(1893)  und  unabhängig  hat  E.  Gilson  auf  ähnliche  Weise  Spliärokrystalle  der  Cellulose  erhalten,  nämlich 
durch  Behandlung  von  Schnitten  zahlreicher  pflanzlicher  Zellgewebe  mit  Kupferoxydammon  und  darauf 
folgendes  Einlegen  der  Schnitte  in  Ammoniak.  Die  rein  strahlig  gebauten,  wenig  scharf  begrenzten 
Sphären  bilden  sich  unter  diesen  Bedingungen  in  den  Zellhöhlen.  Ebenso  gelang  es,  solche  Sphiiren 
durch  Diffusion  einer  Lösung  von  Cellulose  in  Kupferoxydammon  gegen  Ammoniakflüssigkeit  zu  erhalten, 
sowie  durch  langsames  Verdunsten  der  Lösung  in  einer  unvollständig  verschlossenen  Flasche  (p.  424). 
also  auf  dem  Wege,  den  auch  ich  verfolgte.  Besonders  die  in  letzter  Weise  erhaltenen  Sphären,  welche 
scharf  und  glatt  begrenzt  waren,  erinnern  auch  an  die  von  mir  dargestellten.  Von  den  feineren  Struktur- 
verhältnissen wurde  jedoch  nichts  beobachtet.  Sie  sollen  nicht  polarisiren  (s.  p.  440),  was  jedoch 
wohl  auf  ungenügender  Beobachtung  beruhen  dürfte  (Grössenangaben  fehlen).  Die  chemischen  Reak- 
tionen sprechen  durchaus  für  echte  Cellulose.  Die  Arbeit  D.  S.  Johnson  ?s,  The  crystallisation  of 
cellulose  (Botan.  Gazette,  1895,  p.  16—22),  scheint,  soweit  sich  nach  dem  Referat  in  der  Zeitschr.  f.  wiss. 
Mikroskopie,  XU,  p.  406  urtheilen  lässt,  nur  eine  Bestätigung  der  Angaben  Gilson 's  zu  enthalten. 

Endlich  gelang  es  Correns  (1894),  durch  Behandlung  der  Membran  von  Caulerpa  mit  massig; 
verdünnter  Schwefelsäure  auf  einige  Zeit  und  darauf  folgende  Uebertragung  in  Wasser,  die  Umbildung 
der  Membran  in  zahlreiche  Spliärokrystalle  hervorzurufen.  Dieselben  unterscheiden  sich  jedoch  wesentlich 
von  Cellulose,  wie  auch  schon  die  Membran  selbst.  Sie  sind  optisch  positiv;  stark  quellbar  in 
Wasser;  leicht  löslich  in  12  °/o  Natronlauge  und  in  Kupferoxydammon,  sowie  in  konzentrirter  Essig- 
säure.   Mit  Schwefelsäure  und  Jod  gelbbraun. 

h)  Ollulosemembran,  die  beim  Eintrocknen  einer  Lösung-  von  Cellulose  auf  dem  Wasser- 
bad erhalten  wurde. 

Die  Lösung  von  Baumwolle  in  Kupferoxydammon ,  welche  beim  weiteren 
Trocknen  die  im  vorhergehenden  Abschnitt  geschilderten  grossen  Scheiben  gegeben 
hatte,  hatte  zuvor  beim  Eindampfen  einer  grösseren  Menge  auf  dem  Wasserbad  die 
im  Folgenden  näher  zu  charakterisirende  Membran  geliefert.  Eine  solche  tief  braun- 
schwarze Haut  bildet  sich  unter  diesen  Bedingungen  sehr  bald  an  der  Oberfläche 
der  Lösung.  Die  Haut  ist  sehr  brüchig  und  zerfällt  daher  beim  Herausnehmen  in 
Stücke,  wobei  sich  zeigt,  dass  unter  der  äusseren  dichteren  dunklen  Membranschicht 
eine  dickere,  lockere  und  ganz  weisse  Celluloseschicht  lagert.  Durch  Behandlung 
mit  ca.  5°/o  Salzsäure  lässt  sich  das,  wohl  als  Kupferoxyd  vorhandene  Kupfer  ohne 
Aufbrausen  herauslösen  und  die  Haut  durch  Auswaschen  reinigen. 

Nach  Entfernung  des  Kupfers  erscheint  die  äussere  festere  Lage  der  Mem- 
bran glasig  durchsichtig  und  ca.  3,5-4  p  dick,  wogegen  die  tiefere  weisse  Partie 
mehrfach  so  dick  wird.  Beim  Auflösen  des  Kupfers  trennt  sich  die  tiefe  Lage 
häufig  ganz  oder  grossentheils  ab,  wobei  die  äussere  Haut  sich  einrollt  und  zwar 
stets  so,  dass  die  ursprünglich  freie  Oberfläche  zur  konkaven  Fläche  wird.  Durch 
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sorgfältiges  Abpinseln  kann  man  die  tiefere,  weniger  feste  Lage  fast  völlig  entfernen; 
dennoch  zeigt  die  genauere  Untersuchung,  dass  beide  Lagen  ineinander  übergehen, 
wenn  auch  eine  ziemlich  scharfe  Grenze  besteht  (s.Textfig.  632).  MitKongöroth  färbt  sich 
die  G 

ßsammtmembran  sehr  intensiv,  ohne  dass  der  feinere  Bau  dadurch  klarer  würde, 
im  Gegentheil.  Mit  ziemlich  konzentrirter  Jodtinktur  keine  deutliche  Färbung ;  nach 
Tränkung  mit  konzentrirter  Jodtinktur ,  Absaugen  der  überschüssigen  Tinktur  und 
Zusatz  von  konzentrirter  Schwefelsäure  (ca.  90  °/o)  prächtige  Blaufärbung,  m 
verdünnter  Kalilauge  quillt  die  Haut  ziemlich  stark,  von  Kujil'eroxydamnion  wird 
sie  gelöst. 

Sie  ist  ziemlich  stark  doppelbrechend  und  zwar  optisch  einachsig  mit  der  Achse 
kleinerer  Elasticität  (Nägeli)  senkrecht  zur  Fläche,  demnach  negativ.  Nach  der 
Spannungstheorie  würde  dies  einer  Dehnung  in  der  Fläche  der  Haut  entsprechen, 
was  ja  nach  der  Bildungsweise  zu  erwarten  wäre. 

Das  interessanteste  an  dieser  Membran  ist  ihre  feinere  Struktur.    Bei  Flächen- 
betrachtung der  äusseren  festeren,  anscheinend  glasigen  Lage  ergiebt  sich  dieselbe 
als  sehr  fein  wabig-globulitisch,  wie  Fig.  5  Taf.  12  zeigt.  Hier  und  da  tritt  sogar  eine 
kreuzstreifige  Zeichnung  dieser  Lage  bei  Flächenbetrachtung  ziemlich  sicher  hervor. 
Besonders  interessant  erweist  sich  jedoch  der  optische  oder  wirkliche  Durchschnitt, 
indem  er  eine  schöne  Schichtung  zeigt.  —  Zunächst 
verräth   der  optische  Durchschnitt  gewöhnlich  sehr 
klar,  dass  die  äusserste  Grenze  der  Haut  von  einem 
dichten,  starklichtbrechenden,  pellicula-artigen  Sauin 
gebildet  wird,  an  den  sich  etwa  4 — 5  etwas  lichtere 
Schichten  anschliessen.    Letztere  sind  theils  aus  je 
einer  einfachen  Wabenlage  gebildet  (s.  Textfig.  63  2 
a— e  und  Taf.  12  Figg.  3  und  6),  theils  dagegen 
aus  einigen   wenigen,    die  sich   dann  durch  etwas 
lockerere  oder  dichtere  Beschaffenheit  unterscheiden  und 
daher  bei  einer  bestimmten  Einstellung  abwechselnd 
hell  und  dunkel  erscheinen  (s.  die  Fig.  3,  Taf.  12). 
Im  Allgemeinen  sind  die  Strukturen  ganz  dieselben, 
welche  wir  oben  bei   den  abwechselnd  hellen  und 
dunklen  Schichten  der  flachen  Scheibensphären  fan- 
den.   Diese  Strukturverhältnisse,  welche  schon  auf 
den  häufig  wahrzunehmenden  optischen  Durchschnitten 
ziemlich  gut  hervortreten  (namentlich  wenn  die  Haut 
durch  Kali   mässig  gequollen  ist),  lassen  sich  auf 
sehr  dünnen,  mittels  Paraffineinbettung  hergestellten 
Schnitten  am  geeignetsten  studiren.  Vorherige  inten- 
sive Färbung  mit  Chromsäure  und  Hämatoxylin  ist 
zu  empfehlen;  dabei  färbt  sich  die  äussere  Lage  sehr 
stark,  die  lockere  tiefere  dagegen  wenig.  —  Gerade  umgekehrte  Resultate  wurden 
früher  bei  Färbung  der  Schnitte  mit  Vesuvin  oder  Gentiana  erzielt,  womit  sich  die 
tiefere  Lage  stärker  färbte  als  die  festere  Aussenlage.  Die  Chromsäure-Häniatoxylin- 
schnitte  zeigten  vielfach  deutlich  ein  sehr  intensiv  gefärbtes  äusserstes  Grenzhäutehen 
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Fig.  63. 

Cd  lu  lose.  Haut,  die  sich  auf  der 
Oberfläche  der  Lösung  in  Cu.  O.  Av 
beim  Eindampfen  gebildet  hat,  1.  Op- 
tischer Durchschnitt  durch  die  äussere 
Lage  (s.  2,  a — e)  mit  einer  hofartigen 
verdünnten  Stelle.  Untere  Lage  ent- 
fernt. Verirr,  massig.  —  2.  Schnitt 
durch  die  Membran.  Mit  Vesuvin  ge- 
färbt; in  Wasser.  Von  der  unteren 
loekeren  Lage  (f)  ist  nur  ein  kleiner 
Theil  gezeichnet.  Die  äussere  Lage 
(a  — e)  schön  geschichtet,  a  der  Alveo- 
larsaum.  Obj.  2,  Oc.  12.  Einstellung 
tief. 


210        Cellulosemembran.    Bau  der  tieferen  Lage.    Hofartige  Stellen  der  äusseren  Lage. 

der  äusseren  Lage,  welches  sich,  soweit  es  in  die  feinere  Struktur  einzudringen 
gelang,  als  ein  sog.  Alveolarsaum  erwies  (s.  Fig.  3,  Taf.  12  u.  Textfig.  63,  2a),  der 
gegen  die  freie  Oberfläche  von  einem  besonders  stark  tingirbaren  pellicula-artigen 
Grenzsaum  abgeschlossen  wird.  Im  Allgemeinen  muss  jedoch  hervorgehoben 
werden,  dass  die  Struktur  der  geschichteten  äusseren  Haut  wegen  der  Feinheit  des 
Wabenwerks  recht  schwer  festzustellen  ist. 

Etwas  gröber  erscheint  die  tiefere  Lage  strukturirt  (s.  Fig.  3  und  namentlich 
Fig.  6,  Taf.  12,  f  in  Textfig.  63,  2),  worauf  ihr  lockerer  Charakter  zum  Theil  beruhen 
mag.  im  Allgemeinen  macht  ihre  Struktur  einen  wabig-globulitischen  Eindruck,  indem 

die  Knotenpunkte  des  Gerüstes  kräftiger,  globuhtenartig  her- 
vortreten. Genaueres  Studium  dieser  Lage  lässt  hier  und  da  in 
der  dobulitisch-wabigen  Masse  deutliche  Anfänge  von  Sphären- 
bildungen  erkennen,  die  in  derselben  Weise,  wie  wir  es  bei 
gewissen  anorganischen  Bildungen  fanden ,  in  die  allgemeine 
Fig.  64.  wabige  Masse  eingesprengt  sind  (s.  die  Textfig.  G4). 

cell  u  lose.    Kleine  Flächenbetrachtimg    der    gefärbten    Haut  (Kongoroth, 

sph&renartige  Gebilde  aus    Chroms.  Hämatoxylin  etc.)  zeigt  noch  eine  sehr  merkwürdige 

dem  Wabenwerk  der  tiefen  J  '        °  .  . 

lockeren  Lage  der  Haut.     Erscheinung,  nämlich  zahlreiche,   in  ziemlich  gleiehmässigen 

'  weit'  E?nstdlunif  ti"f.U    Abständen  über  die  Membran  zerstreute,  hellere  hofartige  Stellen, 

die  wie  die  Tüpfel  einer  pflanzlichen  Zellmembran  aussehen 
und  einen  Durchmesser  von  durchschnittlich  0,02 — 0,08  mm  besitzen.  —  Sowohl  die 
Untersuchung  der  optischen  wie  der  wirklichen  Durchschnitte  ergiebt,  dass  die  tüpfel- 
artigen Höfe  dadurch  entstehen,  dass  sich  die  festere  Aussenlage  in  ihrem  Bereich 
allmählich  stark  verdünnt,  indem  sie  in  der  Regel  bis  auf  die  äusserste  Grenzschicht, 
den  Alveolarsaum,  reduzirt  wird  (s.  die  Textfig.  63,  l).  Manchmal  schien  es  sogar, 
als  wenn  nur  der  dunkle  äusserste,  pellicula-artigo  Saum  im  Centrum  des  Hofes 
vorhanden  bliebe.  Die  tieferen  Schichten  sieht  man  im  Hofe  allmählich  auslaufen. 
Die  lockere  untere  Lage  breitet  sich  auch  unter  den  Höfen  aus,  fehlt  hier  nicht, 
wie  man  vielleicht  anzunehmen  geneigt  wäre.  Gelegentlich  wurde  eine  schwach- 
konkave Einsenkung  des  gesammten  Hofes  beobachtet. 

Ueber  die  Bildungsverhältnisse  dieser  Höfe  wurde  leider  nichts  ermittelt.  Dass 
Gas-  oder  Luftblasen,  welche  sich  unter  der  Haut  bildeten,  die  Ursache  sein  könnten, 
ist  wegen  der  Bauverhältnisse,  speziell  wegen  der  gelegentlichen  konkaven  Einsenkung 
unwahrscheinlich.  Vielleicht  verräth  jedoch  diese  Hofbildung  einige  Beziehungen 
zu  den  oben  geschilderten  grossen  Sphärenscheiben,  welche  sich  ja  in  ganz  ähnlicher 
Weise  in  einer  Cellulosemembran  bilden. 


2.  Natürliche  Cellulosemembranen. 

Die  Untersuchung  natürlicher  Cellulosehäute  lieferte  eine  Reihe  Ergebnisse, 
welche  dafür  sprechen,  dass  auch  sie  einen  feinwabigen  Bau  besitzen,  der  in  seinem 
Wesen  identisch  ist  mit  jenem  der  geschilderten  künstlichen  Cellulosegebilde. 


Membran  von  Caulerpa.   Querschnitt©.    Wabigor  Bau  der  Schichten. 
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a)  Membran  von  Caulerpa  prolifera. 

Obgleich  die  Beobachtungen  über  die  Membran  dieser  Alge  zeitlich  denen  an 
Baumwoll-  und  Leinenfasern  nachgingen,  will  ich  sie  liier  doch  zuerst  erwähnen.  Da  es 
sich  für  mich  nur  darum  handelte  festzustellen,  ob  das  bei  anderen  Objekten 
Gefundene  auch  für  diese  häufig  untersuchte  Alge  gelte,  so  beschränkte  ich  mich 
aui  das  Studium  von  Querschnitten  der  Membran,  die  nach  Eintrocknung  in 
Gummiglycerin  hergestellt  und  darauf  in  Kupferoxydammon  aufgestellt  wurden. 
Wie  bekannt,  lost  Kupferoxydammon  die  Zellhaut  der  Caulerpa  nicht  und  bewirkt 
daher  auch  nur  eine  sehr  geringfügige  Aufquellung1).  Dennoch  trat  unter  seiner 
Einwirkung  die  Schichtung  der  Membran  gewöhnlich  sehr  schön  hervor  und  nach 
einigen  Tagen  auch  an  manchen  Stellen  sehr  kenntlich  ein  feinerer  Bau  der  zarten 
Schichten,  wie  ihn  die  Figg.  5,  7  und  8  Taf.  14  deutlich  wiedergeben.  Jede  der 
Schichten  erweist  sich  aus  einer  Reihe  von  Kämmerchen  (Waben) 
aufgebaut,  die  so  geordnet  sind,  dass  die  der  benachbarten 
Schichten  meist  alterniren.  Die  Schichtendicke  beträgt  bei  den 
Figg.  7  und  S  ca.  0,8  (« ,  bei  Fig.  5  1  /< ;  doch  sind  hier 
und  da  auch  viel  gröbere  Schichten  eingeschaltet,  welche  ent- 
sprechend gröbere  Querbälkchen  zur  Abgrenzung  der  einzelnen  Flg'  Gj' 
Kämmerchen  besitzen  (s.  Textfig.  65).  Die  Untersuchung  solch'     Membran  von  Cau- 

, ..  _  ,     .  .  lerpa.  Kleine  Partie  aus 

dünner  Schnitte  zeigt  ganz  bestmimt,  dass  der  Kämmerchen-    einem  feinen  Querschnitt 

inhalt  bei  tiefer  Einstellung  hell,  bei  hoher  hingegen  dunkel    in Cu. O.A.  Feinere  und 

°  °  °  anstossende  gröbere 

erscheint,  dass  er  demnach  viel  schwächer  lichtbrechend  ist  als  Schichten  mit  Kämme- 
die  Wandmasse  der  Kämmerchen  und  daher  wohl  sicher  eine  '"^Einstellung  tief.  ^ 
Flüssigkeit. 

Wie  gesagt  ,  sind  die  Bälkchen  zwischen  den  Kämmerchen  dicker  Schichten 
häufig  beträchtlich  gröber  und  dicker,  als  dies  auf  den  hier  wiedergegebenen  Photo- 
graphien der  Fall  ist.  An  solch'  gröberen  Bälkchen  habe  ich  zum  Theil  eine  feinere 
Struktur  wahrgenommen,  was  wahrscheinlich  macht,  dass  sie  selbst  wieder  zusammen- 
gesetzten Baues  sind ;  wovon  später  noch  mehr  die  Rede  sein  wird. 

Correns  hat  jetzt  (1894,  p.  163),  nach  Behandlung  der  Membran  von  Caulerpa  mit  12  °/o 
Natronlauge  oder  Htägiger  mit  sogen.  Schultze'schen  Gemisch  (ein  Theil  Kaliumchlorat  und  12  Theil 
Salpetersäure  spez.  Gewicht  1,15),  eine  Struktur  beobachtet  (s.  seine  Taf.  23,  Fig.  19).  Die  Figur 
(Flächenansicht)  zeigt  eine  verworren  faserige  Struktur,  wie  sie  bei  wabig  gebauten  Substanzen  sehr 
häutig  ist,  C.  „zweifelt  jedoch  nicht  daran,  dass  wir  es  mit  einer  Fältelung  von  Lamellen 
zu  thun  haben,  also  mit  denselben  Strukturen,  die  nach  seinen  früheren  Untersuchungen  (1893)  die 
Membranen  von  Cladophoraceen  und  Valoniaceen  und  die  von  Bryopsis  besitzen."  Hinsichtlich  der  von 
mir  beschriebenen  Struktur  bemerkt  er:  ,,Ich  glaube,  dass  das  gekörnelte  Aussehen  der  Schichten,  das 
man  auf  Membranquerschnitten  wahrnimmt  und  das  von  Bütschli  mit  aller  Entschiedenheit  als  ., Waben- 
struktur" angesprochen  wurde,  durch  die  Querschnitte  der  Falten  bedingt  wird.  Bütschli  hat  Längs- 
schnitte und  Flächenansicht  gar  nicht  untersucht."  Beweise  für  diesen  Glauben  vermisse  ich  jedoch, 
ebenso  wie  Längs-  und  Querschnitte,  die  doch  gerade  von  mir  missdeutet  worden  sein  sollen.  Ich  ver- 
weise auf  die  mitgetheilten  Photographien,  deren  Deutung  in  der  von  Correns  gewünschten  Weise 
ich  für  unmöglich  halte;  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  von  mir  gegebene  Erklärung  und  Auffas- 
sung mit  weit  verbreiteten  Strukturerscheinungen  harmonirt,  während  die  Correns'sche  mit  diesen 
keinerlei  Beziehungen  hat. 


i)  Ueber  die  chemischen  Unterschiede  der  Caulerpamembran  von  Cellulose  siehe  bei  Correns 
(1894)  und  früher  Gramer  (1857). 
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Baumwoll-  und  Bastfaser.    Hollandcrmark.    Maceration.    Zerfall  in  Fibrillen. 


b)  Baumwoll-  und  Leinenfaser,  Bastfaser  von  Nerium  Oleander  und  Membran  der 

Hollundermarkzellen. 

Es  versteht  sieh  von  seihst,  dass  ich  über  <liese  so  vielfach  untersuchten  und 
besprochenen  Objekte,  die,  wie  der  Bau  der  pflanzlichen  Zellmembran  überhaupt,  eine 
sehr  umfangreiche  Litteratur  hervorgerufen  lial.cn,  keine  umfassenden  Studien  anzu- 
stellen vermochte.  Vielmehr  konnten  sieh  meine  Bemühungen  nur  darauf  erstrecken, 
zu  ermitteln,  ob  bei  diesen  Membranen  ein  Bau  vorbanden  ist,  wie  ersieh,  auf  Grund 
der  Erfahrungen  über  die  Sphären  des  Inulins,  der  Stärke  u.a.,  auch  hier  vermuthen 
liess.  Ueber  diese  Aufgabe  hinaus  habe  ich  das  Thema  nicht  verfolgt,  also  nicht 
die  Einzel-  und  Besonderheiten  der  betreffenden  Objekte  zu  ermitteln  versucht, 
ebenso  wenig  als  die  Bauverhältnisse  aller  Partien  der  betreffenden  Membranen. 
Die  oben  an  erster  Stelle  geschilderten  Beobachtungen  über  die  aus  Lösungen  ausge- 
schiedene Cellulose  habe  ich  zeitlich  nach  jenen  über  die  natürlichen  Membranen 
vorgenommen;  sie  waren  daher  auch  zunächst  ohne  Einlluss  auf  die  Untersuch- 
ung. Dagegen  waren  es  namentlich  die  früher  (p.  57  ff.)  geschilderten  Untersuchungen 
über  den  Bau  geronnener  oder  einfach  eingetrockneter  Collodiumhäute  und  deren 
Rückverwandlungsprodukte,  also  der  auf  solche  Weise  gewonnenen  Cellulosehäute, 
die  zur  Untersuchung  der  natürlichen  Cellulosemembranen  anregten.  Da  nun,  wie 
dort  geschildert  wurde,  namentlich  das  sogen.  Karbonisirungsverfahren,  das  zuerst 
Wiesner  (1886)  zur  Aufklärung  der  feineren  Struktur  pflanzlicher  Zellmembranen 
verwendete,  und  ähnliche  Macerationen  bei  der  Ermittelung  der  Struktur  der  Collo- 
diumhäute entscheidende  Ergebnisse  lieferten,  so  wurde  dieses  Verfahren  auch  bei 
der  Untersuchung  der  natürlichen  Zellhäute  zuerst  geprüft. 

Das  Karbonisirungsverfahren  besteht  nach  Wiesner 's  Vorschrift  in  der  Be- 
handlung der  Fasern  mit  1 — 2  °/o  Salz-  oder  Schwefelsäure,  Auspressen  der  über 
schüssigen  Säure  und  Trocknen  bei  65 — 70°  C. ;  dann  folgt  Behandlung  mit  Kali- 
lauge oder  konzentrirter  Salzsäure  und  mechanische  Pressung  unter  dem  Deck- 
glas. Ich  habe  dies  Verfahren  nur  kurze  Zeit  angewendet;  später  zog  ich  es  vor, 
die  Fasern  oder  Zellmembranen  theils  mit  konzentrirter  Salzsäure  (30°/o)  auf  dem 
Wärmeschrank  (ca.  40°  C.)  oder  mit  gesättigtem  Chlorwasser  oder  endlich  mit  kon- 
zentrirtem  Eau  de  Javelle  bei  gewöhnlicher  Temperatur  oder  auf  dem  Wärmeschrank 
längere  Zeit  zu  behandeln.  Speziell  das  letztere  Verfahren  ergiebt  schneller  sehr 
gute  Resultate,  d.  h.  einen  sehr  leichten  und  weitgehenden  Zerfall  der  Membranen 
bei  mechanischer  Bearbeitung  durch  Pressen  und  Klopfen  unter  dem  Deckglas. 
Hollundermark  wurde  dieser  Behandlung  in  möglichst  feinen,  mit  dem  Rasiermesser 
hergestellten  Schnitten  unterworfen.  Gewöhnlich  wurde  vor  dem  Zerklopfen  mit 
Kongoroth  oder  Eisen hämatoxylin  recht  intensiv  gefärbt.  Nach  der  Behandlung 
mit  Eau  de  Javelle  gelingt  die  Färbung  mit  Eisenhämatoxylin  meist  sehr  gut  und 
intensiv,  viel  besser  als  nach  Bearbeitung  mit  Salzsäure. 

Derartig  behandelte  Baumwoll-  oder  Leincnfasern  sind  sehr  brüchig,  gewöhn- 
lich auch  in  mässig  lange  Bruchstücke  zerfallen  und  zeigen  meist  mehr  oder 
weniger  deutlich  die  Spiralstreifimg  oder  -Faserung,  die  bei  der  Baumwollfaser 
ziemlich  stark  geneigt  zur  Längsachse  verläuft,  bei  der  Leinenfaser  dagegen  sehr 


Dermatosomen.    Dicke  der  Fibrillen  und  Zwischenräume. 
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steil,  nahezu  längs  zieht.  Ein  /weites,  das  erstere  kreuzende  Streifensystem  ist  unter 
diesen  Bedingungen  nicht  oder  doch  nur  andeutungsweise  sichtbar.  Dagegen  sind 
die  Baum  wollfasern  sehr  reichlich,  weniger  dagegen  die  Leinenfasern,  in  der  Rich- 
tung der  Spiralstreifung  von  zahlreichen  Sprüngen  durchsetzt,  die  bei  der  Baumwolle 
meist  auffallend  zickzackförmig  verlaufen,  indem  sie  unter  einem  bestimmten  Winkel 
gebrochen  sind.  Hierdurch  wird  eine  /weite  Richtung  der  Spaltbarkeit  angedeutet, 
welche  die  erstere  kreuzt,  und  die  /weifellos  dem  zweiten  Spiralsystem  entspricht,  das 
bei  der  Quellung  so  deutlich  hervortritt.  Bei  mechanischer  Pressung  und  Erschütte- 
rung der  Fasern  durch  Klopfen  auf  das  Deckglas  tritt  nun  zunächsi  die  Streifung 
viel  deutlicher  und  gleichzeitig  feiner  hervor,  wobei  die  Membran  allmählich  in 
kleinere  Bruchstücke  zerfällt.  Demnach  muss  heim  Zerklopfen  der  Fasern  eine 
weitergehende  Sonderung  der  nur  anscheinend  unstrukturirten  Partien  in  feinere 
und  feinste  Streifen  oder  Fasern  eintreten.  Wird  das  Klopfen  fortgesetzt,  so  zer- 
fallen schliesslich  die  Bruchstücke  der  Membran  in  ein/eine  Fragmente  der  Fasern 
oder  Streifen,  die  als  feinste  bis  etwas  gröbere  stäbchenartige  Gebilde  und  schliess- 
lich auch  körnchenartige,  die  Wiesner'sehen  Dermatosomen,  erscheinen.  Dagegen 
habe  ich  von  der  gallertartigen  Masse,  in  welche  die  Dermatosomen  nach  Wiesner 
eingebettet  sein  sollen,  nichts  Bestimmtes  gesehen;  ich  bin  vielmehr  der  Meinung, 
dass  diese  Masse  der  Grus  feinster  Zerlegungsprodukte  ist. 

Wie  gesagt,  sind  die  Fasern,  welche  bei  weitgehendem  Zerklopfen  sichtbar 
werden,  sehr  fein.  Nach  den  angefertigten  Photographien  lässt  sich  ihre  Dicke 
schätzen,  indem  man  die  Breite  einer  grösseren  Anzahl  Fasern  sammt  den  Zwischen- 
räumen misst  und  abzählt,  und  hierauf  die  Breite  der  Fasern  und  der  Zwischen- 
räume durch  Dividiren  in  die  Gesammtbreite  berechnet.  Dabei  ist  vorausgesetzt, 
dass  die  Dicke  der  Fasern  und  die  Breite  der  Zwischenräume  annähernd  gleich 
seien,  was  auch  nach  der  mikroskopischen  Betrachtung  der  Fall  zu  sein  scheint. 
Immerhin  ist  dies  schwierig  zu  beurtheilen,  da  bei  der  hohen  oder  tiefen  Einstellung, 
die  man  wählen  muss.  um  die  Fasern  deutlich  zu  erkennen,  zweifellos  nicht  die 
richtigen  Dimensionen  gesehen  werden.  Auf  dem  eben  erwähnten  Weg  ergab  sich 
als  Fi  brillendicke  bei  der  Leinen-  und  Baumwollfaser  ca.  0,5  //,  gelegentlich,  wie  auf 
Fig.  9a— ))  Täf.  14,  auch  weniger,  ca.  0,4  //.  Die  gleichen  Ergebnisse  lieferte 
Hollundermark,  dessen  Membranen  bei  derselben  Präitaration  besonders  schön  fibrillär 
zerfallen;  aus  Fig.  11  Taf.  14  folgt  eine  Faserdicke  von  ca.  0,36,  während  andere 
Photographien  bis  0,5  fi  ergeben. 

Ein  Wort  mag  hier  gleich  über  die  Fibrillen  und  Zwischenräume  einge- 
schaltet werden.  Wie  die  Sprünge  sind  die  Zwischenräume  sehr  schwach  licht- 
brechend  gegenüber  den  eigentlichen  Fibrillen,  d.  h.  sie  verhalten  sich  hinsichtlich 
ihrer  Lichtbrechung  etwa  so,  wie  das  umgehende  Wasser  zu  den  Bruchstückchen 
isolirter  Fasern.  Bei  tiefer  Einstellung  müssen  die  Fibrillen  daher  dunkel  erscheinen, 
die  Zwischenräume  hell  ;  bei  hoher  Einstellung  werden  die  schwach  licht- 
brechenden  Zwischenräume  dunkel,  die  Fibrillen  selbst  hell.  Demnach  erhält  man 
bei  diesen  beiden  Einstellungen  ganz  die  gleichen  Bilder  mit  dem  Unterschied 
der  Bedeutung  von  hell  und  dunkel,  der  schon  in  obiger  Auseinandersetzung  dar- 
gelegt ist. 

In  den  früheren  Arbeiten  über  die  feinere  Struktur  der  pflanzlichen  Zell- 
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membran  wurden,  sowohl  bei  Besprechung  der  Spiralstreifung  als  der  der  später  zu 
berührenden  Schichtung,  in  der  Regel  die  hell  erscheinenden  Streifen  oder  Fibrillen 
einfach  als  die  dichteren  oder  wasserärmeren  Partien  beurtheilt,  die  dunklen  Zwischen- 
streifen dagegen  als  die  wasserreichen.  Es  wurde  daher  eigentlich  stets  die  hohe 
Einstellung  vorausgesetzt,  was  natürlich  nicht  zutrifft,  da  man  bei  dickeren  Partien 
nur  an  der  Oberfläche  die  Einstellung  sicher  zu  beurtheilen  vermag. 

Dasjenige,  was  ich  nun  in  der  Hauptsache  den  Beobachtungen  meiner  Vor- 
gänger zufügen  muss,  ist  die  Wahrnehmung,  dass  die  geschilderten  feinen  Fibrillen 
nicht  ohne  Zusammenhang  sind,  dass  sie  nicht  etwa  nur  durch  eine  schwächer- 
brechende,  die  Zwischenräume  erfüllende  Substanz  zusammengekittet  werden,  sondern 
dass  die  benachbarten  Fibrillen  durch  zahlreiche  Querverbindungen  direkt  zusam- 
menhängen. 

Von  dieser  Thatsache  kann  man  sich  häufig  schon  an  den  gröberen,  schön- 
fibrillären  Bruchstücken  der  Membran  überzeugen.  Die  Figuren  Taf.  14  Fig.  4 
und  6,  9a  —  b  zeigen  derartige  Bruchstücke  von  Leinenfasern,  Fig.  10a — b  ein 
solches  einer  Baumwollfaser  bei  zwei  verschieden  tiefen  Einstellungen  und  Fig.  11 
ein  Bruchstück  von  Hollundermark.  In  diesen  Photographien  erkennt  man  die 
Andeutung  der  Zusammenhänge  der  Fasern  mehr  oder  weniger  gut,  speziell  Fig.  6 
(leider  sehr  mangelhaft  reproduzirt)  und  Fig.  11  sind  in  dieser  Beziehung  wichtig. 
An  günstigen  derartigen  Stellen  ist  die  hohe  Einstellung  noch  belehrender  wie  die 
tiefe.  Bei  letzterer  erscheint  eine  Art  dunkles  Gitterwerk,  gebildet  durch  die  Fasern 
und  ihre  Querverbindungen ;  bei  hoher  dagegen  wird  der  Inhalt  jeder  Masche  zu  einem 
rj  ^  dunklen  Punkt,  so  dass  zwischen  je  zwei 

/    )\        m  m  benachbarten  Fibrillen  eine  perlschnur- 


J,  ^  ^   ...  Reihe  _  Puükte 


Wenn  man  gegen  die  Deutung  und  Be- 
deutung derartiger  Bilder  etwas  einwen- 
den mag,  so  liegt  vor  allem  nahe,  auf 
die  Gefahr  hinzuweisen,  welche  aus  der 
Kreuzung  von  in  verschiedenen  Rich- 
tungen sich  unterlagernden  Fibrillenpar- 
tien  entstehen  kann,  indem  dadurch  leicht 
solche  Querverbindungen  vorgetäuscht 
werden  können.  Dasselbe  Bild  könnte 
auch  eventuell  dadurch  entstehen,  dass 
sehr  dünne  aufeinanderfolgende  Schich- 
tig- 66.  ten  der  Membran  einen  sich  kreuzenden 

Baumwollfaser,  l.  Mit  Eau  de  Javeiie  behandelt,  Fibrillen verlauf  hätten,  was  keineswegs 
darauf  mit  Eisenhämatoxylin  gefärbt  und  zerklopft.   2    unmöglich  wäre.  Zu  den  photooTanhisch 

u.  3  karbonisirt,  darauf  20  Minuten  in  konz.  Salzsäure,  ,  puuiugi apiusc  II 

dann  in  k<mz.  Kali  und  zerklopft.    Bruchstücke  des    wiedergegebenen  Partien,  auf  die  ich  oben 

Wabenwerks.    2  u.  3  links  hoch,  alle  übrigen  Figuren      u;.^^  i  ■,  .  . 

tief.  Obj.  2,  Oc.  12.  hinwies,  wurden  daher  nur  solche  aus- 

gewählt, wo  die  Möglichkeit  einer  Unter- 
kreuzung durch  eine  zweite  Faserschicht  meines  Erachtens  ganz  ausgeschlossen  war. 

Viel  sicherere  Beweise  für  den  geschilderten  Zusammenhang  der  Fibrillen  in 
querer  oder  etwas  schiefer  Richtung  erhält  man  aber,  wenn  man  die  kleinsten  Bruch- 
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stücke  und  schliesslich  die  Fragmente  einzelner  Fibrillen  üntersüchfr  Dann  wird 
man  ganz  unzweifelhafte  gitterförmige  Zusammenhänge  zweier  oder  mehrerer  Fasern 
wahrnehmen,  wie  sie  die  neben- 
stehenden Textfigg.  66,  67  und 
68  von  Baumwolle,  Hollunder- 
mark  und  Leinenfaser  möglichst 
sorgfältig  und,  mit  Ausnahme 
von  Fig.  66,  2,  bei  tiefer  Ein- 
stellung zeigen.  Diese  Textfig.  66  2 
zeigt  bei  eben  hoher  Einstellung 
den  Gittercharakter  der  Fasern 
und  ihrer  Verbindungen  sehr 
klar.  Auch  die  Fragmente  ganz 
tsolirter  Fasern  verrathen  durch 
die  häutigen  seitlichen  Fortsätze, 
sowie  das  vielfache  Auftreten 
knotiger  Verdickungen  die  ur- 
sprünglichen 


Zusammenhänge 


Fi*.  67. 


der  Fibrillen  sehr  gut. 


Boll  und  e  r  m  a  r  k.    Feine  Schnitte,  sechs  Tage  in  30°/o  Salz- 
säure  bei  40°,   darauf   mit   Eisenhamatoxylin   gefärbt   und  in 
Wasser  /erklopft.  Bruchstücke  des  Wabenwerks.  Obj.  2,  Oc.  12 
Einstellung  überall  tief. 


4 

- 

i 


Da  selbst  bei  stärkster 
Färbung  durch  Eisenhämatoxylin 
und  bei  Untersuchung  in  Wasser 

die  zarten  Fragmente  isolirter  Fasern  äusserst  blass  sind,  so  kann  die  Unter- 
suchung des  fein  zerklopften  Materials  in  Luft  nach  der  Eintrocknung  von  Vortheil 
sein.  Man  kann  entweder 
direkt  aus  Wasser  oder 
nach  Ueberführung  in 
Alkohol  oder  Xylol  aus 
diesen  austrocknen.  Auf 
solche  Weise  erhielt  ich 
z.  B.  von  zerklopfter  Lei- 
nenfaser sehr  charakte- 
ristische Bilder  (Textfig. 
69) ,  welche  gleichfalls 
entschieden  für  die  [ge- 
schilderten Zusammen- 
hänge der  Fibrillen  spre- 
chen. Bei  der  Beurthei- 
lung  der  getrockneten 
Bruchstücke  und  Fragmente  ist  natürlich  grosse  Vorsicht  geboten;  einmal  deshalb, 
weil  ursprünglich  getrennte  Fragmente  beim  Trocknen  sich  leicht  zusammenlegen 
und  daher  scheinbare  Verbindungen  vortäuschen  können  und  weil  es  andererseits 
sehr  schwer  ist,  jede  Spur  gelöster  Stil  »stanz  in  der  eintrocknenden  Flüssigkeit  zu 
vermeiden.  Ein  verbleibender,  wenn  auch  sehr  geringfügiger  Rückstand  kann  jedoch 
leicht  Ursache  von  Täuschungen  sein,  wenn  er  sich  den  Fragmenten  anlagert.  Ohne 


Fig.  68. 

Leinenfaser.  Mit  EaudeJavelle 
bebandelt,  ilarauf  mit  Eisenhäma- 
toxyliu  gefärbt  und  in  Wasser  zer- 
klopft. Bruchstücke  des  Waben- 
werks. Obj.  2,0c.  12.  Einstell,  tief. 


Fig.  69. 

Leinenfaser.  Ebenso  behandelt  wie 
Fig.  68;  aus  Alkohol  unter  Deckglas 
ausgetrocknet.  Brüchstücke  des  Waben- 
werks.  Obj.  2,  Oe.  12.    Einstell.  tief. 
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Baumwollfaser.   Quellang  in  Kupfcroxyd-Aminon. 


die  Kontrolle  der  in  Flüssigkeit  untersuchten  Fragmente  dürfen  daher  solche  Trocken- 
präparate kaum  verwerthet  werden. 

Bei  sehr  energischem  Zerklopfen  des  längere  Zeit  mit  konzentrirtem  Eau  de 
Javelle  behandelten  Hollundermarks  und  der  Leinenfaser  wurden  vielfach  auch 
stark  abgeplattete,  jedoch  noch  in  zweifellosem  Zusammenhang  befindliche  Bruch- 
stücke der  Membran  erhalten,  welche  durch  und  durch  unregelmässig  netzig-wabig 
strukturirt  waren.  Fig.  2  Taf.  12  zeigt  derartige  Partien  von  Hollundermark ,  das 
vor  dem  Zerklopfen  sehr  intensiv  mit  Eisenhämatoxylin  gefärbt  war,  bei  tiefer  Ein- 
stellung  und  ziemlich  weit  geöffneter  Blende.  Das  gesammte  Aussehen  verräth,  dass 
es  sich  um  ein  feines  Farbenbild  handelt,  womit  die  intensive  Färbung  und  die  weite 
Oeffnung  der  Blende  harmonirt.  Die  Einstellung  ist  jedenfalls  etwas  sehr  tief,  weshalb 
die  Netzmaschen  wahrscheinlich  gröber  und  weiter  erscheinen,  als  sie  thatsachlich  sind; 
in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  bei  der  Betrachtung  der  oben  geschilderten  künst- 
lichen  Cellulosemembranen,  der  Sphärenscheiben  etc.  fanden,  dass  die  Netzmaschen  bei 
tieferer  Einstellung  gröber  werden,  aus  früher  dargelegten  Gründen.  Dass  auch  bei 
starkem  Zerklopfen  der  Leinenfaser  ganz  entsprechend  gebaute  Partien  entstehen, 
zeigt  Fig.  1,  Taf.  12,  stark  mit  Eisenhämatoxylin  gefärbt  und  aus  Wasser  getrocknet, 
bei  mässig  tiefer  Einstellung  und  gleichfalls  ziemlich  weit  geöffneter  Blende,  so  dass, 
wie  sichtlich,  störende  Beugungslinien  kaum  vorhanden  sind. 

Bei  hoher  Einstellung  war  aber  an  derartigen  Partien  von  Leinenfasern  bei 
Untersuchung  in  Wasser  zu  beobachten,  dass  auch  die  Balken  des  Netzgerüstes  nicht 
homogen  sind,  sondern  noch  eine  feinere  Struktur  besitzen,  von  der  ich  hier 
unentschieden  lassen  will ,  ob  sie  auf  eine  Zusammensetzung  des  Balkenwerks 
aus  feinsten  Globuliten  oder  auf  einen  feineren  Maschenbau  hinweist.  Bei  der  fol- 
genden Besprechung  der  Quellungsstrukturen  wird  diese  Frage  zu  erwägen  sein. 

Quellung  der  Baumwollfaser  in  Kupferoxyd- Amnion. 

Wird  die  Baumwollfaser  in  Cu.O.A.,  das  schon  eine  gewisse  Quantität  Baum- 
wolle gelöst  hat,  gebracht,  so  quillt  sie  sehr  stark,  wobei  sofort  eine  feine  gekreuzte 
Spiralstreifimg  prachtvoll  hervortritt.  Im  Gegensatz  zu  der  unveränderten  Faser 
sind  hier  die  beiden  Streifensysteme  annähernd  gleich  deutlich,  wie  die  Figuren  1 
und  2  Taf.  11  gut  zeigen.  Ebenso  klar  ist,  dass  die  Kreuzstreifung  nicht  etwa 
von  den  beiden,  sich  überdeckenden  Wänden  der  Zelle  herrührt.  Sie  ist  bei 
jeder  beliebigen  Tiefeneinstellung  auf  die  Wand  der  Fasern  wahrzunehmen  und 
beruht  also  auf  einer  Struktur,  welche  durch  die  ganze  AYanddicke  hindurch- 
geht. Die  Streifung  ist  viel  feiner  als  die,  welche  im  ungequollenen  Zustand  zn 
sehen  ist,  und  die  Vergleichung  verschiedengradig  gequollener  Fasern  zeigt,  dass  sie 
sich  mit  dem  Grade  der  Quellung  verfeinert ;  was  wohl  nur  so  geschehen  kann, 
dass  zwischen  den  vorhandenen  Streifen  neue  auftreten.  Die  Berechnung  der  Breite 
der  Fibrillen  und  ihrer  Zwischenräume  nach  dem  oben  p.  213  angewendeten  Ver- 
fahren ergiebt  für  Fig.  1  Taf.  11  ca.  0,5  fi,  für  Fig.  2,  Taf.  11  noch  weniger,  ca. 
0,3  /*;  also  im  Allgemeinen  ähnliche  Dimensionen,  wie  wir  sie  für  die  durch  Zer- 
klopfen dargestellte  feine  Fibrillirung  fanden.  Beim  Aufquellen  ist  ferner  deutlich 
wahrzunehmen,  dass  sich  eine  äusserste,  dünne  Schicht  abweichend  von  der  Haupt- 
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masse  der  Membran  verhält.  Diese  Lamelle  erscheint  deutlich  fein  querstreitig-wabig; 
sie  wird  bei  der  Quellung,  wie  es  scheint,  gesprengt,  da  sie  sich  manchmal  nur  in 
Fetzen  erhalten  hat.  Auch  fand  ich  sie  gelegentlich  streckenweise  abgehoben.  Aul 
der  Gegenwari  dieser,  nicht  oder  wenig  quellenden  Aussenschicht  scheint  es  lierner 
zu  beruhen  ,  dass  die  aufgequollenen  Fasern  häufig  ringförmige  Einschnürungen  be- 
sitzen, manchmal  geradezu  perlschnurförmig  erscheinen.  Man  sieht  an  diesen  Stellen 
einen  aus  ringförmigen  Fasern  bestehenden  Gürtel  um  die  Faser  ziehen,  der  die 
Quellung  hier  verhinderte.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Schnürringe  von 
dem  erwähnten  Aussenhäutchen  gebildet  werden. 

Die  Aussenlamelle  ist  auch  an  den  macerirten  Fasern  häufig  recht  deutlich 
wahrzunehmen;  sie  färbte  sieh  mit  Eisenhäniatoxvlin  lebhaft,  selbst  wenn  die 
Hauptmasse  der  Membran  ungefärbt  blieb,  und  zeigte  dann  den  wabigen  bis  wabig- 
streifigen  Bau  gewöhnlich  recht  schön.  Ganz  ebenso  wurde  auch  bei  der  mit  Javelle- 
schem  Wasser  behandelten  Leinenfaser  eine  solche  Ausseidamelle  von  besonderer 
Struktur  beobachtet,  hie  und  da  deutlich  etwas  querstreifig  und  im  Allgemeinen  von 
verworren  netzigen  1  (resp.  wabigem)  Bau. 

Für  die  Beurtheilung  der  feineren  Struktur  ist  natürlich  auch  die  Beschaffen- 
heit des  Längs-  und  Querschnittes  sehr  wichtig.  An  den  gequollenen  Baumwoll- 
fasern Hess  sich  der  optische  Längsschnitt  häufig  gut  beobachten.  Die  Schichtung, 
welche  an  den  macerirten  Fasern  nur  selten  hinreichend  deutlich  ist,  tritt  auf  dem 
optischen  Längsschnitt  der  gequollenen  ungemein  klar  hervor  (s.  Taf.  11,  Fig.  4) 
und  zeigt  ausserdem,  wie  zu  erwarten  war,  an  günstigen  Stellen  deutlich,  dass 
die  einzelnen,  bei  tiefer  Einstellung  dunklen  Schichten,  also  die  stark  licht- 
brechenden, durch  senkrechte  Bälkchen  unter  einander  verbunden  sind,  d.  h.  jede 
Schichte  repräsentirt  sich  auch  hier,  wie  bei  Oaulerpa,  auf  dem  Durchschnitt  als 
eine  Lage  feiner  Kämmerchen  mit  seh  wachbrechendem  Inhalt  und  starkbrechenden 
Wänden.  Wenn  wir  die  Photographie  Fig.  4,  Taf.  11  zu  Grunde  legen  und  in 
gleicher  Weise,  wie  oben  für  die  Breite  der  Fasern  und  der  Zwischenräume,  die 
Dicke  der  Schichten  und  ihrer  Zwischenräume  berechnen,  so  kommen  wir  zu 
ähnlichen  Zahlen,  in  diesem  Fall  zu  ca.  0,4  y.. 

Das  gleiche  Bild  wie  der  optische  Längsschnitt  bietet  auch  ein  feiner  Quer- 
schnitt der  Baumwoll-  oder  Leinenfaser,  der  in  Gu.O.A.  massig  gequollen  ist 
(s.  Fig.  6  Taf.  11).  Die  gleiche  Kämmerung  der  Schichten  tritt  an  günstigen  Stellen 
bestimmt  hervor  und  die  Grössenverhältnisse  sind  im  Ganzen  dieselben.  Die  unter- 
suchten Querschnitte  wurden  ans  in  Gummiglycerin  eingetrockneten  Fasern  mit  dem 
Mikrotom  möglichst  dünn  (ca.  1—3//)  hergestellt.  Sie  sind  nun  alter  in  Gu.O.A.  viel 
energischerer  Quellung  fähig,  als  Fig.  6  Taf.  11  zeigt,  und  solche  stark  gequollenen 
Schnitte  lassen  bestimmt  erkennen,  dass  auch  in  den,  bei  tiefer  Einstellung  an- 
scheinend homogenen  dunkleren,  dichteren  Schichten  und  den  sie  verbindenden 
Radiärbälkchen  eine  feinere  Struktur  besteht.  Betrachten  wir  uns  zunächst  die 
Photographien  Figg.  5  u.  7  Taf.  11  u.  Fig.  8  Taf.  24,  welche  Theile  solch'  stark  ge- 
quollener Querschnitte  von  Baumwollfasern  darstellen,  während  schon  1894  (Taf.  6, 
Fig.  16)  ein  ähnlicher  Querschnitt  einer  Leinenfaser  veröffentlicht  wurde.  Die  viel 
stärkere  Quellung  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  Dickenverhältnisse  der  Schichten  und 
ihrer  Zwischenräume  wie  früher  berechnen;  für  Fig.  5  erhalten  wir  dabei  nahezu 
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1  p\  für  Fig.  7  sogar  2,8  ^  also  das  6-7  fache  der  oben,  bei  den  weniger  gequollenen 
Fasern  gefundenen  Zahlen. 

Gleichzeitig  tritt  an  den  stark  gequollenen  Schnitten  klar  hervor,  dass  die 
dichteren  konzentrischen  Schichten  und  die  Radiärbälkchen  nicht  mehr  unstrukturirt 
sind,  sondern  in  diesem  Zustand  eine  feinere  Struktur  zeigen.  Dieselbe  ist  eine  sehr 
Eeinnetzige,  wie  es  die  Photographien  zeigen.  Da  die  Reproduktion  so  zarter  Details 
auf  den  Photographien  Tai".  11  Figg.  5  und  7  nicht  genügt,  so  wurde  auf  Fig.  8  Taf.  24 
eine  Partie  der  Photographie  Fig.  5,  Taf.  11,  stärker  vergrössert  und  durch  Retouche 
etwas  verdeutlicht  wiedergegeben. 

Im  Allffemeinen  kann  man  über  die  vorhegende  Struktur  der  dichten 
Schichten  and  der  Radiärbälkchen  sagen,  dass  es  sich  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  ganz  um  die  gleichen  Verhältnisse  handelt,  welche  an  den  dünnen  Sphären- 
scheiben so  vorzüglich  zu  studiren  waren,  nämlich  um  einen  sehr  feinwabigen  Bau 
der  dichteren  Schichten  und  einen  gröberen  der  weniger  dichten  oder  der  sog-. 
Zwischenräume,  wie  wir  sie  seither  bezeichneten.  Der  gröbere  Bau  der  letzteren 
Schichten  wird  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  dass  in  ihnen  eine  Reihe  oder  Lage 
gröberer  Hohlräumchen  vorhanden  ist,  die  schon  bei  schwächerer  Quellung  deut- 
lich hervortreten  und  die  Kammerung  der  Schichten  bedingen,  welche  bei  massiger 
Quellung  sichtbar  ist.  Bei  starker  Quellung  ergiebt  sich  dann ,  dass  auch  die 
Bälkchen  zwischen  diesen  gröberen  Kämmerchen,  die  Radiärbälkchen,  wie  wir  sie 
vorhin  nannten,  einen  feineren  Wabenbau  aufweisen,  ebenso  wie  die  dichten 
Schichten,  denen  sie  ja  auch  an  den  wenig  gequollenen  Schnitten  im  Aussehen 
entsprechen. 

Die  geschilderte  feinere  Struktur  der  dichten  Schichten  und  Radiärbälkchen 
ist  nur  bei  sehr  scharfer  Einstellung  auf  die  erste  Tiefe  deutlich  wahrzunehmen. 
Bei  tieferer  Senkung  des  Tubus  werden  die  betreffenden  Gebilde  unter  Verschwimmen 
der  Struktur  gleichmässig  dunkel,  wie  es  auf  Fig.  7,  Taf.  11  oben  zu  sehen  ist. 
Das  Bild  erhält  dann  wieder  den  einfacheren  Charakter,  den  es  im  mässig  ge- 
quollenen Zustand  zeigte,  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Kämmerchenstruktur  der 
Schichten  nun  viel  gröber  ist ;  dass  dies  tiefere  Bild  nur  auf  dem  mehrfach  er- 
örterten Schwinden  der  feineren  Struktur  bei  Einstellung  auf  die  zweite  Tiefe  beruht, 
bedarf  hier  keiner  nochmaligen  Erläuterung.  Da  dies  Bild  gröber  und  gleichzeitig- 
dunkler  ist  als  das  scharfe  Bild  der  ersten  Tiefe,  so  wird  es  auch  zunächst  in  die 
Augen  fallen  und  das  richtige  Bild  leicht  übersehen  werden.  Dies  gilt  z.  B.  für 
den  auf  Fig.  3  Taf.  11  dargestellten,  wenig  gequollenen  feinen  Querschnitt  einer 
Bastfaser  von  Nerium  ole ander,  für  den  es  kaum  zweifelhaft  sein  kann,  dass 
sowohl  die  dichteren  Schichten  als  auch  die  etwas  unregelmässigen  Radiärbälkchen 
eine  feinere  Struktur  besitzen,  welche  hie  und  da  sogar  in  Andeutung  zu  erkennen  ist. 

Für  die  Richtigkeit  der  vorgetragenen  Auffassung  der  Struktur  sprechen 
noch  einige,  auch  in  anderer  Hinsicht  interessante  Erfahrungen,  die  an  den  in 
Kupferoxydammon  gequollenen  Schnitten  gemacht  wurden.  An  derartigen  Präpa- 
raten von  Baumwollschnitten,  die  mit  einer  Lösung  von  Cellulose  in  Cu.O.A. 
gequollen  waren,  zeigte  sich  bei  längerer  Aufbewahrung  in  der  feuchten  Kammer  die 
bemerkenswerthe  Erscheinung,  dass  Cellulose  aus  der  Lösung  abgeschieden  und  den 
Schnitten  aufgelagert  wurde  (s.  die  Figg.  8  und  0  Taf.  11).    Diese  Celluloseanflage- 


Ablagerung  von  Cellulose  auf  Schnitten.    Bau  der  Membran. 
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rung  war  schon  durch  ihre  Blaufärbung  von  der  Substanz  der  Schnitte  deutlich  zu 
unterscheiden.  Das  Charakteristische  und  Wichtige  der  Auflagerungen  bestand 
darin,  dass  sie  die  Schichtung  der  Schnitte,  welche  ihnen  als  Grundlage  dienten, 
ganz  genau  wiederholten,  wie  dies  die  Figg.  8a  und  b  zeigen.  Bei  dieser  Figur 
handelte  es  sich  um  eine  Auflagerung,  welche  sich  an  der  Unterseite  eines  Schnittes 
gebildet  hatte,  der  zweifellos  etwas  schief  zur  Längsachse  der  Faser  gegangen 
war.  Bei  Untersuchuno-  dieser  Auflagerung  erhielt  man  das  klarste  und  einfachste 
Bild  bei  tiefster  Einstellung,  also  bei  sog.  zweiter  Tiefe  (Fig.  Sa).  Schöner  w  ie  seither 
tritt  uns  hier  das  Bild  dichter,  dunkler,  durch  Radiärbälkchen  verbundener  Schichten 
entgegen,  das  wir  schon  auf  den  Längs-  und  Querschnitten  keimen  lernten. 
Auch  zeigt  die  Vergleichung  mit  dem  natürlich  etwas  verschwommenen  Bild  der 
Schieliten  des  Schnittes,  dass  sie  mit  denen  der  Auflagerung  vollkommen  überein- 
stimmen. Bei  scharfer  Einstellung  zeigte  sich  dagegen  klar,  dass  auch  hier  dies  Bild 
der  zweiten  Tiefe  nicht  ganz  genau  der  Wirklichkeit  entspricht,  sondern  dadurch 
entstanden  ist,  dass  die  feinere  Struktur  der  dunklen  Schichten  und  Radiärbälkchen 
l>ei  der  tiefen  Einstellung  geschwunden  ist  und  gleichzeitig  die  känimerchenartigen 
Hohlräume  der  Schichten  vergrössert,  d.  h.  durch  scheinbaren  Zusammenfluss 
einzelner  Waben  umfangreicher  erscheinen.  Fig.  8b  zeigt  die  gleiche  Stelle  bei 
ganz  wenig  hoher  Einstellung  und  lässt  die  feinere  Struktur  in  dieser  Ansicht 
erkennen,  was  ebenso  auch  bei  Einstellung  auf  die  erste  Tiefe  der  Fall  war. 
Obgleich  die  Vergrößerung  etwas  gering  und  daher  die  Deutlichkeit  der  feinen 
Struktur  nicht  genügend  ist,  lässt  sich  doch  nicht  verkennen,  dass  die  vorliegende 
Struktur  im  Prinzip  dieselbe  sein  muss,  die  wir  an  den  Sphärenscheiben  (s.  oben 
p.  206)  so  deutlich  verfolgen  konnten;  und  dass  ferner  auch  die  viel  deutlichere 
Struktur  der  aufgelagerten  Partie  jedenfalls  mit  der  des  Schnittes  ganz  über- 
einstimmt, auf  dem  sie  sich  gebildet  hat.  In  Fig.  9  Taf.  11  ist  eine  zweite 
derartige,  auf  dem  Querschnitt  einer  Baumwollfaser  niedergeschlagene  Cellulose- 
partie  photographirt.  Diese  bei  geringer  Tief  Stellung  des  Tubus  aufgenommene 
Partie  erscheint  einfach  zart  wabig  geschichtet  (Vergr.  1380),  ohne  Unterscheidung- 
dickerer  dichterer  Schichten  und  Zwischenräume  wie  auf  Fig.  8a  und  b.  Bei  tieferer 
Einstellung  auf  den  Schnitt  liess  sich  die  genaue  Uebereinstimmung  der  Schichten 
des  Schnitts  mit  denen  der  Auflagerung  deutlich  feststellen.  Besonders  schön 
zeigt  diese  Auflagerung  den  Wabenbau.  Soweit  sich  die  Einstellung  beurtheilen 
lässt,  ist  sie  wohl  nicht  wesentlich  tiefer  als  erste  Tiefe,  wonach  also  der  sichtbare 
Wabenbau  dem  richtigen  feinen  entspräche,  der  bei  eben  tiefer  Einstellung  deut- 
lich ist. 

Nach  allem,  was  wir  über  die  Bauverhältnisse  der  künstlichen  ( •elluloscmem- 
branen  und  Sphären  kennen  lernten,  machen  es  nun  diese  Erfahrungen  über  die 
gequollenen  Querschnitte  und  die  entsprechenden  an  dem  optischen  Längsschnitt  höchst 
wahrscheinlich,  dass  auch  der  natürlichen  Cellulosemembran  ein  feinnetziger  oder 
wohl  richtiger  feinwabiger  Bau  zu  Grunde  liegt.  Diese  Wahrscheinlichkeit  muss 
dann  ihrerseits  die  Deutung  der  in  der  Flächenansicht  sichtbaren  gekreuzten  Streifung 
beeinflussen.  Die  Maccrationen  und  Zerklopfungen  lehrten,  dass  die  feinen  Fibrillen- 
elemente,  in  welche  sich  die  Membran  unter  diesen  Bedingungen  zerlegen  lässt, 
durch  quere  Verbindungen  zusammenhängen.     Diese  Verbindungen  müssen,  wenn 
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sie  genügend  deutlich  sind,  ein  zweites,  das  erste  kreuzende  Streifensystem  hervor- 
rufen, wie  es  ja  beim  Aufquellen  in  der  ganzen  Dicke  der  Membran  klar  auftritt. 
Da  man  nun  an  zerklopften  Stücken  häufig  Gelegenheit  hat,  das  Streifensystem, 
welches  durch  die  Verbindungen  der  Fasern  hervorgerufen  wird,  in  weniger  scharfer 
Andeutung  zu  sehen,  so  könnte  man  vermuthen,  dass  die  so  deutliche  spirale 
Kreuzstreif  ung,  welche  an  gequollenen  Baum  wollfasern  auftritt,  und  deren  beide 
Systeme  etwa  gleich  deutlich  erscheinen,  darauf  beruhe,  dass  die  Streifungsrichtung 
in  den  auf  einander  folgenden  zarten  Schichten  alternirc  und  die  Kreuzstreif  ung 
davon  herrühre.  Wäre  dies  aber  der  Fall,  so  müsste  doch  unbedingt  die  spirale 
Kreuzstreifung  auch  an  der  maecrirten  und  zerklopften  Faser  in  gleich  deutlicher 
Ausbildung  zu  sehen  sein,  was  nicht  zutrifft. 

Dies  führt  denn  wieder  zu  der,  auch  durch  die  thatsächliche  Beobachtung  als 
die  wahrscheinlichste  sich  aufdrängenden  Meinung,  welche  schon  Nage  Ii  vertrat: 
dass  nämlich  die  spirale  Kreuzstreifung  der  gequollenen  Faser  in  jeder  Einzelschicht 
vorhanden  ist,  dass  sie,  so  zu  sagen,  auf  einer  wirklichen  Durchdringung,  nicht 
jedoch  auf  einer  Ueberkreuzung  von  Fibrillen  der  auf  einander  folgenden  Schichten 
beruhe.  Für  unsere  Auffassung  der  feinen  Membranstruktur  als  einer  wabigen  (zum 
mindesten  netzigen)  ist  nun  eine  solche  Durchkreuzung  der  scheinbaren  Fasern  einer 
und  derselben  Schicht  nicht  schwer  verständlich,  was  sie  dagegen  natürlich  ist. 
sobald  man  die  Ursache  der  Spiralstreifung  in  isolirten  Fasern  oder  Falten  der 
Schichten  sucht.  In  dieser  Deutung  der  gekreuzten  Spiralstreifung  werden  wir 
durch  die  früher  geschilderten  Beobachtungen  bestärkt,  welche  zeigten,  dass  die 
Hervorbildung  solch'  kreuzstreifiger  Strukturen  in  wabig  gebauten  Substanzen  leich.1 
eintreten  kann.  Wenn  auch  den  früher  (p.  179  ff.)  genauer  erläuterten  Beispielen  der 
gedehnten  Fäden  von  Gelatine,  Gummi,  Collodium  und  Kanadabalsam  und  ihrer  so 
charakteristischen  kreuzstreifigen  Struktur  kein  entscheidendes  Wort  bei  der  Beur- 
thcilung  der  Membranstruktur  der  Bastfasern  zukommt,  so  wird  dadurch  doch  die 
mögliche  Richtigkeit  der  dargelegten  Auffassung  sicher  erweisen. 

Die  von  mir  geltend  gemachte  Deutung  setzt  voraus,  dass  die  Hohlräumchen 
der  Waben  oder  Maschen,  bezw.  auch  im  Allgemeinen  die  sich  aus  solchen  Hohl- 
räumchen zusammensetzenden,  schwächer  brechenden  Zwischenräume  der  Spiral- 
streifen uud  die  schwächer  brechenden  Schichten  des  Längs-  und  Querschnitts,  von 
wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt  und  deshalb  so  schwach  brechend  sind. 

Nach  der  Ansicht,  welche  der  vorgetragenen  am  nächsten  kommt,  nämlich 
der  Nägeli's,  wurden  diese  Räume  oder  Schichten  seither  für  wasserreichere 
Schichten  angesehen,  d.  h.  für  solche,  zwischen  deren  Micellen  Wassel-  reichlicher 
eingelagert  sei  als  in  den  dichteren  Schichten  und  den  Fibrillen.  Auch  nach  meiner 
Auffassung  beruht  ja  der  Unterschied  der  dichten  und  weniger  dichten  Schichten 
auf  der  Verschiedenheit  des  Wassergehaltes,  welche  jedoch  nicht  von  stärkeren  micellaren 
Anziehungsverhältnissen  zu  Wasser  herrührt,  sondern  von  der  gröber-wabigen  Struktur, 
die  es  bedingt,  dass  diese  Schichten  relativ  mehr  Wasser  und  weniger  feste  Substanz 
enthalten  als  die  dichten. 

Nach  unseren  früheren  Erfahrungen  war  zu  erwarten,  dass  sich  der  wässerige 
Inhalt  der  Hohlräumchen  durch  die  von  uns  mehrfach  versuchte  Trocknungsmethode 
erweisen  lassen  müsse,  indem  sich  die  Bäumchen  dabei  wahrscheinlich   mit  Gas 
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erfüllen.  Diese  Vermuthung  hat  sich  bestätigt.  —  In  Cu.O.A.  aufgequollene  Baum- 
wollfasern  wurden  zur  Entfernung  der  Kupferverbindung  zunächst  in  verdünnter 
Salzsäure  und  schliesslich  in  Wasser  gut  ausgewaschen;  darauf  wurden  sie  successive 
durch  verdünnten  Alkohol  etc.  in  Xylol  übergeführt  und  unter  der  Wasserluftpumpe 
auf  dem  Deckglas  oder  Objektträger  ausgetrocknet.  Die  so  behandelten  Fasern 
waren  im  durchfallenden  Licht  meist  ganz  undurchsichtig;  die  Spiral  streif  ung  war 
zwar  gut  erhalten,  wegen  der  grossen  Dunkelheit  aber  schwer  zu  sehen.  Es  fanden 
sieh  jedoch  auch  Fasern,  vermuthlich  stärker  gequollene,  welche  durchsichtiger 
waren  und  die  feine  gekreuzte  Spiralstrei fung  ganz  wohlerhalten  und  gaserfüllt 
zeigten.  —  Das  letztere  wird  nun  weiterhin  noch  dadurch  erwiesen,  dass  es  gelingt, 
diese  ausgetrockneten  Fasern,  mit  theilweiser  Erhaltung  ihrer  Gaserfüllung,  in 
Kanadabalsam  einzubetten,  indem  man  hierzu  auf  dem  Objektträger  oder  dem 
Deckglas  geschmolzenen  Kanadabalsam  verwendet,  der  so  rasch  erstarrt,  dass  die 
Gaserfüllung  vieler  Fasern  theilweise  oder  ganz  erhalten  bleibt.  Die  erwähnten 
Fasern  mit  deutlicher  feiner  Kreuzstreifung  bleiben  in  solchen  Präparaten  häufig 
sehr  schön  gaserfüllt.  Dies  erweist  Fig.  11  Taf.  18,  welche  eine  solche  Faser 
darstellt,  und  namentlich  auch  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Struktur  gedehnter 
Gelatinefäden  zeigt.  Wie  bei  letzteren,  sieht  man  auch  hier  an  Fasern,  welche 
von  Kanadabalsam  theilweise  durchdrungen  sind  und  daher,  wo  dies  eingetreten, 
jede  Andeutung  der  Struktur  verloren  haben,  vielfach  einzelne  isolirte,  noch  gas- 
erfüllte feinste  Räumchen,  welche  die  Deutung  der  feinen  Struktur  als  einer  wabigen 
sehr  wesentlich  unterstützen. 

c)  Einige  Bemerkungen  über  die  früheren  Ansichten  von  der  feineren  Struktur  der 

pflanzlichen  Zellmembran. 

Am  Schlüsse  der  Schilderung  meiner  Erfahrungen  über  die  Strukturen  der  Cellulosegcbilde  kann 
ich  nicht  umhin,  die  seitherigen  Vorstellungen  über  diese  Verhältnisse  ganz  kurz  zu  berühren.  Bei  dem 
Umfang  der  Litteratur,  die  gerade  über  diese  Frage  entstanden  ist,  verzichte  ich  auf  die  Erörterung  der 
einzelnen  Leistungen,  und  behandle  die  verschiedenen  aufgetretenen  Ansichten  im  Zusammenhange. 

Lehre  von  der  f ihr i Hären  Zusammensetzung.  Als  älteste  Anschauung  muss  zunächst 
diejenige  erwähnt  werden,  welche  einen  feinfaserigen  oder  fibrillären  Bau  der  Zellmembran  annahm 
und  darauf  im  Besonderen  auch  die  spiraligen  und  sonstigen  Streifungserscheinungen  der  Membranen 
zurückzuführen  suchte.  Diese,  von  den  älteren  Beobachtern,  wie  Valentin  (1837),  Meyen  (1837), 
.1.  Agardh  (1852),  Crüger  (1854,  1855),  Schacht  (1854)  vertretene  Meinung,  wurde  vorwiegend 
unter  dem  Einfluss  der  Nägeli'schen  Arbeit  (1864)  verlassen  und  durch  eine  andere  ersetzt.  Schon 
Sfohl  (1836,  1837  und  1853)  hatte  Fibrillen  in  den  gestreiften  Membranen  auf  keine  Weise  isoliren 
können.  Dagegen  hielt  er  es  für  möglich,  dass  „jene  Streifen  nur  die  Andeutungen  von  einer  ungleich- 
förmigen, nach  der  Richtung  einer  Spirale  geordneten  Anordnung  der  Moleküle  der  Zellmembran  sind" 
(1853,  p.  775). 

N  ä  g  e  1  i '  s  Lohre  von  der  Ursache  der  Struktur  durch  Differenzen  im  Wasser- 
gehalt. Eine  zweite  Anschauung  über  den  Aufbau  der  Membran  wurde  von  C.  Nägel  i  (1864) 
begründet,  in  nahem  Anschiuss  an  seine  Theorie  des  Baues  und  Wachsthums  der  Stärkekörner.  Diese 
Lehre  leitet  Schichtung  und  Streifung  der  Membran  von  einer  und  derselben  Ursache  ab,  nämlich  dem 
verschiedenen  Wassergehalt  und  der  daherrührenden  verschiedenen  Dichte  der  abwechselnden  Schichten 
und  Streifen.  Dabei  vertrat  Nägeli  gleichzeitig  die  Ansicht,  dass  in  einer  und  derselben  Schicht  zwei 
verschiedene,  sich  kreuzende  Streifensysteme  gleichzeitig  bestehen  könnten,  ein  Punkt,  über  den  Mo  hl 
(1853)  nicht  hinreichend  sicher  geworden  war.  Wie  bekannt,  suchte  Nägeli  für  die  Stürkekörner  und 
Zellmembranen  die  Meinung  zu  begründen,  dass  Schichtung  und  Streifung  durch  nachträgliche  Differenzi- 
rung,  im  Zusammenhang  mit  dem  Wachsthum  durch  Intussusception .  in  der  anfänglich  strukturlosen, 
homogenen  Membran  entstünden.  Diese  Nägeli' sehe  Lehre,  von  der  Entstehung  der  Schichtung  und 
Btreifung  durch  Verschiedenheit  des  Wassergehaltes,  hat  sich  wenigstens  für  die  Bastzellen  bis  in  unsere 
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Tage  erhalten;  so  wird  sie  auch  von  Correns  (1891)  vertreten,  der  jedoch  neben  dem  Unterschied 
im  Wassergehalt  auch  die  Möglichkeit  von  Substanzdifferenzen  zugiebt. 

Lehre  von  der  Entstehung  der  Streifung  durch  Fiiltelung  der  Schichten. 
Für  gewisse  Membranen  suchte  schon  Wieg  and  (1856)  die  Streifung  auf  Fiiltelung  oder  wellen- 
förmige Biegungen  der  Schichten  zurückzuführen,  eine  Ansicht,  welcher  sich  später  C o  rr en s  (1893,  lj 
für  die  Membran  der  Algen  anschloss. 

Schichtung  und  Apposition.  Die  den  älteren  Forschern  so  natürlich  erscheinende  Rückführung 
der  Schichtung  auf  successive  Auflagerung  durch  Appositions- Wachsthum  wurde,  wie  eben  bemerkt, 
von  Nägeli  zurückgewiesen,  dem  sich  die  hervorragendsten  Botaniker,  wie  Hofmeister,  Sachs 
u.  A.  anschlössen,  so  dass  Nägeli's  Lehre  lange  Zeit  unbestritten  herrschte.  Auf  zoologischem 
Gebiet  hat  man  ihr  in  analogen  Fällen  nie  grosse  Neigung  entgegengebracht.  Die  ganz  ähnliche 
Schichtung  zahlreicher  Krystalle  hätte  zur  Vorsicht  mahnen  können.  Im  Anschluss  an  die  Erschütterung 
der  Lehre  vom  Wachsthum  der  Stärkekörner  durch  Intussusception ,  welche  die  Arbeiten  Sei.  imper's 
(1881)  einleiteten,  erwarb  sich  Strasburger  (1882)  das  wesentliche  Verdienst,  auch  für  die  Zell- 
membran das  Appositionswachsthum  durch  ausgedehnte  Untersuchungen  zu  vertheidigen  im  Gegensatz 
zu  Nägeli1).    Die  Schichtung  der  Membranen  und  Stärkekörner  beruhten   nach  seiner  Auffassung  im 


')  1889  hat  Strasburger  jedoch  seine  Ansicht  über  das  rein  appositionelle  Wachsthum  der 
Zellhäute  wieder  etwas  eingeschränkt,  indem  er  jetzt  (p.  171  —  172  u.  a.  a.  St.)  auch  ein  inneres  Wachs- 
thum der  Membranen  und  Membranlamellen  durch  einwandernde  Substanz  zugiebt,  die  entweder  Hyalo- 
plasma sei.  das  sich  später  in  Cellulose  umwandle,  oder  „gleichwerthiger  Membranstoff"  im  gelösten 
Zustand.  Ein  Wachsthum  im  letzteren  Sinne  würde  meinen  Ansichten  nicht  entgegenstehen,  wenn  ich 
auch  eine  solche  Ablagerung  weiterer  Cellulose  in  dem  Wabengerüst  einer  Membran  nicht  als  VVachs- 
thum  durch  Intussusception  bezeichnen  könnte,  um  so  weniger,  als  dabei  voraussichtlich  überhaupt 
kein  Wachstbum,  d.  b.  Volumvergrösserung  der  Membran  stattfände,  sondern  nur  eine  Zunahme  ihres 
Cellulosegehalts,  d.  h.  eine  Vermehrung  ihrer  Dichte. 

Der  Begriff  des  Wachsthums  durch  Intussusception  ist  von  Nägeli,  seinem  Begründer,  scharf 
präcisirt  worden,  als  ein  molekularer  oder  micellarer  Vorgang,  der  auf  der  Einschiebung  neuer  Moleküle 
oder  Micellen  zwischen  die  des  wachsenden  einheitlichen  quellbaren  Körpers  beruht.    In  dieser  Auf- 
fassung ist  der  Begriff  des  Wachsthums  durch  Intussusception  in  der  Botanik  Jahrzehnte  hindurch 
angewendet  worden  und  in  diesem  unverkennbaren  und  geläufigen  Sinne  habe  auch  ich  diesen  Begriff 
gebraucht,  als  ich  mich  1888  gegen  ein  Wachsthum  des  Plasmas  durch  Intussusception  aussprach.  Dagegen 
fasst  Pfeffer  (1892,  p.  254)  den  Begriff  der  Intussusception  ganz  anders  auf.    Er  bemerkt:   „Es  ist 
vielleicht  nicht  ganz  überflüssig,  hier  nochmals  hervorzuheben,  dass,  was  auch  schon  Lamarck  aus- 
sprach, Intussusception  zum  Wesen  des  Organismus  gehört.    Denn  (ganz  abgesehen  von  der  Zufuhr  von 
Wasser  und  gelösten  Substanzen)  bedeutet  jede  Wasserzunahme  grosser  oder  kleiner  Tbeile  ein  Wachs- 
thum und  sofern  diese  im  Innern  liegen,  in  Bezug  auf  die  Umgebung  eine  Intussusception,  mit  welcher 
ein  Auseinanderweichen  der  Umgebung  unvermeidlich  verknüpft  ist.    Demgemäss  bedingt  jede  bleibende 
\ Crgrösserung  einer  ßinnenzelle  ein  Wachsthum  durch  Intussusception.  welches  eben  so  sich  vollzieht, 
wenn  innerhalb  einer  Zelle  Stärkekörner,  Krystalle,  Vakuolen,  gleichviel  wie  entstehen  oder  wachsen, 
oder  auch  wenn  feste  Partikel  in  das  Protoplasma  sich  eindrängen."    SowTeit  mir  diese  Ausführungen 
klar  sind,  scheint  aus  ihnen  hervorzugehen,  dass  Pfeffer  in  jedem  Entstehen  eines  individualisirten 
einheitlichen  Körpers  im  Innern  eines  anderen  (so  der  eines  Stärkekorns,  eines  Krystalles  oder  einer 
Vakuole  in  der  Zelle)  einen  Intussusceptionsvorgang  erblickt.    Dass  diese  Vorstellung  eine  sehr  sonder- 
bare ist,  scheint  auf  der  Hand  zu  liegen;  denn  die  Bildung  solcher  Körper  im  Innern  der  Zelle  ist  gar 
nicht  mit  einer  Volumzunahme  der  letzteren  verbunden,  höchstens  mit  geringfügigen  Volumschwank- 
ungen.   Bei   der  Abscheidung  dieser   individualisirten   Körper   aus  dem  Plasma   muss   dies  in  ent- 
sprechendem Mass  an  Volum  abnehmen.   Volumzunahme  der  Zelle  kann  nur  dann  mit  der  fortgesetzten 
Bildung  solch'  individualisirter  Körper  verknüpft  sein,  wenn  gleichzeitig  Zufuhr  neuer  Stoffe  in  die  Zelle 
von  Aussen  stattfindet.    Die  Pfeffer'sche  Begriffsaufstellung  für  die  Intussusception  würde  in  ihren 
Ki msequenzen  zu  der  seltsamen  Vorstellung  führen,  dass  man  Wachsthum  durch  Intussusception  be- 
wirke, wenn  man  in  ein  Gelatinestück  einen  festen  Körper  hineinpresst.    Wollte  man  jedoch  aus  der 
Pf effer'schen  Definition  der  Intussusception  die  Volumzunahme  des  Körpers,  in  dessen  Innern  ein 
zweiter  Körper  wächst  („gleichviel  wie'-)  ganz  streichen,  so  würde  sich  ergeben,  dass  sämmtliches  Wachs- 
thum, das  überhaupt  stattfindet,  ein  Intussusceptionsvorgang  ist;  denn  kein  Körper  wächst  ohne  in  einem 
zweiten  enthalten  zu  sein  und  ,,weil  damit  ein  Auseinanderweichen  der  nächsten  Umgebung  unvermeidlich 
verknüpft  ist".    Wenn  wir  daher  eine  konzentrirte  Salzlösung  haben,  in  der  Krystalle  wachsen,  so  wäre 
dies  ein  Intussusceptionsvorgang ;;  jedenfalls  wäre  aber  eine  volle  Uebereinstimmung  mit  der  Pfeffer- 
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Wesentlichen  nur  auf  der  Aufeiriiiiulerlagerung  zahlreicher  gleichbeschaffener  dünner  Lamellen, 
deren  Grenzfläche  unter  dem  Mikroskop  als  dunkle  Grenzlinien  erscheinen  sollen.  Häufig  sind  auch 
die  Lamellen  so  dicht  aufeinandergelagert  und  so  dünn,  dass  sie  in  gewissen  Lagen  oder  Schichten 
nicht  wahrnehmbar  sind  (ohne  Quellung  etc.),  so  dass  Schichten  entstehen,  die  selbst  wieder  aus  vielen 
Lamellen  zusammengesetzt  sind.  Den  Zusammenhang  der  Lamellen,  resp.  Lamellenkomplexe,  denkt  sich 
Strasburger  durch  einfache  Adhäsion  bewirkt,  und  dies  ist  jedenfalls  der  schwache  Punkt  in  seiner 
sonsl  zutreffenden  Ansicht:  denn  mit  Recht  wurde  seiner  Meinung  entgegengehalten  (so  z.  ß.  von 
Zimmermann,  1887,  p.  582,  Correns,  1891,  p.  255),  dass  bei  absolut  dichter  Auflagerung  und 
gleicher  Brechbarkeit  eine  Schichtung  nicht  zu  sehen  sein  könne  und  dass  bei  Anwesenheit  von 
Zwischenräumen  ein  so  festes  Adhäriren,  wie  es  die  bedeutende  Festigkeit  der  Membranen  erfordert, 
undenkbar  sei.  Letzteres  wäre  namentlich  dann  bedenklich,  wenn  nach  Imbibition  der  Membran  solche 
Zwischenräume  doch  sicherlich  mit  Wasser  erfüllt  sein  müssen,  ohne  dass  die  Festigkeit  wesentlich 
verringert  worden  wäre. 

Strasburg  er  könnte  sich  für  seine  Meinung  auf  die  Thatsache  berufen,  dass  man  recht  gut  die 
feine  Schichtung  sieht,  wenn  man  durch  wiederholtes  Eintauchen  eines  Stäbchens  oder  dergl.  in  ver- 
dünnte Lösungen  und  Gerinnung  oder  Trocknung  der  erzeugten  Schicht,  geschichtete  Häute  künstlich 
darstellt,  Wie  M.  Schultze  (18(33)  auf  diese  Weise  geschichtete  Collodiumkügelchen  darstellte,  hat 
auch  Strasburger  (p.  214)  geschichtete  Eiweisshäute  dadurch  erzeugt,  dass  er  einen  Objektträger 
abwechselnd  in  zweifach  verdünnte  Eiweisslösung  und  absoluten  Alkohol  tauchte.  Er  erhielt  so  schön 
geschichtete  Membranen  mit  einer  Schichtdicke  von  2  /<.  Dass  nun  in  diesem  Fall  deutliche  Schichten 
zu  sehen  waren,  ohne  dass  dies  von  Adhüsionsfiächen  in  S  t  r  a  s  bur  ger '  s  Sinne  herrührt,  wird  aus 
dem,  was  in  dem  Kapitel  über  die  Kiweissgerinnung  bemerkt  wurde,  verständlich  sein.  Denn  sobald 
Wabenbildung  ins  Spiel  kommt,  werden  ja  successive  Wabenlagen  Schichtung  hervorrufen.  Bei  den 
von  mir  (s.  weiter  unten  im  Abschn.  üb.  Stärke)  hergestellten,  schön  geschichteten  Stärkeüberzi'men 
Inn  ich  dagegen  zur  Vorstellung  gekommen,  dass  die  Deutlichkeit  der  Schichtgrenzen  auf  minimalen 
Sparen  von  eingeschlossener  Luft  auf  den  Schichtgrenzen,  resp.  auch  von  leeren  Räumchen  herrührt, 
und  ähnlich  dürfte  es  sich  auch  mit  dem  Collodium  verhalfen,  bei  dem  jedoch  zu  beachten  ist  (s.  oben 
p.  59) ,  dass  es  schon  bei  einfachem  Eintrocknen  wabig  erstarrt.  In  diesen  Fällen  stehen  jedenfalls 
die  Schichten  in  direktem  Zusammenhang,  adhäriren  nicht  nur  aneinander  und  die  Kenntlichkeit  der 
Schichten  beruht  auf  den  namhaft  gemachten  Ursachen. 

Lehre  von  der  Verursachung  der  Streifung  durch  Spiralbänder.  Bezüglich 
der  Streifung  der  Membranen  vertritt  Strasburger  eine  vierte  Ansicht,  die  schon  Dippel  (1879) 
angedeutet  hatte.  Er  ist  nämlich  der  Meinung,  dass  die  Streifung  von  sehr  schmalen,  bandartigen 
Verdickungen  auf  der  Innenseite  der  Membranen  herrühre,  entsprechend  den  bekannten  Spiralbändern 


sehen  Definition  der  Intussusception  gegeben,  wenn  wir  unter  Verhütung  der  Verdunstung  etwas  (Jhlor- 
calcium  und  etwas  kohlensaures  Kali  auf  den  Boden  einer  mit  Wasser  gefüllten  Schale  bringen  und  so 
die  allmähliche  Bildung  von  Sphäriten  und  Krystallen  des  kohlensauren  Kalks  hervorrufen  und  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Zufügung  neuer  Nahrung  den  Vorgang  weitergehen  lassen. 

Der  springende  Punkt,  um  den  es  sich  in  der  Intussusceptionsfrage  handelt,  ist  nicht  der  von 
Pfeffer  betonte,  sondernder,  ob,  wieNägeli  meinte,  zwei  fundamental  verschiedene  Wachsthumsarten 
sonst  ganz  ähnlich  gebauter  Körper  in  der  Natur  vorkommen,  nämlich  die  des  Krystalls  durch  Appo- 
sition und  die  des  Stärkekorns  u.  s.  w.  durch  Intussusception  im  Nägeli'schen  Sinne.  Wenn  Nägel  i 
sich  schliesslich  von  dem  Vorgang  des  Intussusceptions-Wachsthums  in  seinen  letzten  Bedingungen 
eine  Vorstellung  entwickeln  musste ,  welche  etwa  dem  entspricht,  was  sich  Pfeffer  unter  Intus- 
susception auf  dem  Gebiet  des  Sichtbaren  vorstellt,  so  ist  damit  für  die  Berechtigung  des  Pfeffer'schen 
Begriffs  nichts  gewonnen,  denn  Nägel i  selbst  hätte  sich  jedenfalls  gegen  die  Pfeffer'sche  Inter- 
pretation verwahrt.  Da  nach  unseren  zeitigen  Erfahrungen  eine  Verschiedenheit  des  Wachsthums  ein- 
heitlicher quellbarer  und  nichtquellbarer  Körper  durch  Apposition  und  Intussusception,  wie  es  Nägel  i 
meinte,  sehr  unwahrscheinlich  ist,  so  scheint  es  auch  keinen  Vortheil  zu  bieten,  den  Begriff  des  Intus- 
suscoptionswachsthums  in  neuer  Gestalt  auf  sich  durch  Stoffzufuhr  ernährende  uneinheitliche  Körper 
wie  die  Organismen  zu  übertragen,  denn  wenn  deren  einzelne  einheitlichen  Bestandtheile  durch  Appo- 
sition wachsen,  so  wächst  eben  auch  die  Gesammtheit  durch  Apposition. 

Wenn  daher  Intussusception  in  der  Pfeffer'schen  Definition  im  uneinheitlichen  Organismus 
natürlich  überall  vorkommt,  so  ist  sie  doch  nichts  charakteristisches  für  denselben;  und  wenn  Pfeffer 
es  nicht  versteht,  dass  ich  auch  für  das  Appositionswachsthum  des  Protoplasmas  eingetreten  bin,  so 
beruht  dies,  wie  dargelegt,  darauf,  dass  er  unter  Intussusceptionswachsthum  etwas  ganz  anderes  versteht 
wie  Nägel i. 
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der  Gefässe.  Indem  diese  Bänder  bei  der  Schichtbildung  durch  successive  Auflagerung  neuer  sich  ver- 
dickten, blieben  zwischen  ihnen  ebensolche  Adhäsions-  oder  Kontaktflächen  wie  zwischen  den  Schichten, 
woher  es  komme,  dass  man  auf  dem  in  Schwefelsäure  gequollenen  Querschnitt  einer  Holzzelle  von 
Pinus  ausser  den  Grenzflächen  der  Schichten  auch  die  der  Spiralbänder  als  radiale  Linien  wahrnimmt, 
die  an  den  Schnittstellen  mit  den  Grenzlinien  der  Schichten  dunklere  knötchenartige  Verdickungen 
zeigen.  Dieser  Querschnitt  der  Pinuszelle  (Taf.  3,  Fig.  22)  bietet  genau  das  Bild,  welches  wir  für 
die  mässig  gequollenen  Querschnitte  der  Baumwoll-  oder  Leinenfaser  geschildert  und  abgebildet  haben, 
nur  etwas  verschwommen.  Strasburger  betont  auch  richtig  die  völlige  Uebereinstimmung  dieses 
Bildes  mit  dem  schwach  gequollener  Stärkekörner  (p.  149-150)  Die  Deutung,  welche  er  dem  Bilde 
jedoch  giebt,  kann  ich  nicht  für  richtig  halten,  sondern  muss  es  in  der  Weise  auslegen,  wie  ich  dies 
oben  für  die  geschilderten  Querschnitte  der  Baumwoll-  und  Leinenfaser  ausführte  und  später  eingehen- 
der für  die  Stärkekörner  darlegen  werde.  Ein  Punkt  in  Strasburg  er' 8  Abbildung  spricht  ja  schon 
sehr  gegen  seine  Meinung,  nämlich  der,  dass  die  Radiallinien  und  die  dunklen  Punkte  gegen  die  Innen- 
fläche der  dicken  Zellwand  nicht  viel  dichter  aneinanderrücken,  was  sie  doch  thun  müssten,  wenn  es 
sich  um  solche  Spiralbänder  handelte.  Genaue  Untersuchung  bei  verschiedenen  Einstellungen  hätte 
ferner  ergeben,  dass  die  vermeintlichen  hellen  Querschnitte  der  Spiralbänder  bei  Hebung  des  Tubus 
dunkel  werden,  die  Punkte,  sowie  die  konzentrischen  und  radiären  Linien  dagegen  hell  und  dass  sich 
diese  Umkehr  des  Bildes  bei  fortgesetzter  Hebung  oder  Senkung  stets  wiederholt,  als  Beweis,  dass  hier 
kein  System  radiärer  Spiralbänder,  sondern  ein  System  kämmerchenartiger  Räumchen  vorliegt,  wie  ich 
es  geschildert  habe. 

Bei  dieser  Auffassung  der  Streifung  ist  es  natürlich,  dass  Dippel  und  Strasburger  ganz  ent- 
Bchiedene  Gegner  der  Angabe  Nägeli's  von  der  gleichzeitigen  Existenz  zweier  sich  kreuzender  Streifen- 
Byateme  in  einer  und  derselben  Schicht  oder  Lamelle  sind.  Nach  S  tr  as  b  urger 's  Ansicht  ist  dies  nie 
der  Fall,  vielmehr  gehören  die  beiden  Systeme  stets  verschiedenen,  sich  überlagernden  Verdickungsschichten 
an,  ja  Dippel  hatte  sogar  die,  gegenüber  einem  Beobachter  wie  Nägcli,  etwas  naive  Meinung  auf- 
gestellt: dass  die  scheinbare  Kreuzstreifung  in  den  meisten  Fällen  nur  von  den  sich  überlagernden  beiden 
Zellwänden  herrühre.  Diesem  Widerspruch  gegen  Nägeli's  Meinung  schlössen  sich  die  neueren 
Beobachter,  so  Krabbe  (18^7)  und  Correns  (1891,  p.  281)  durchaus  an.  Wie  Strasburger  zu  dieser 
Ansicht  gelangte,  scheint  mir  ziemlich  klar;  er  machte  bei  der  Untersuchung  der  Membranstreifung  in 
der  Flächenansicht  jedenfalls  keine  ausgedehntere  Anwendung  der  Quellung.  An  der  ungequollcnen 
Membran  ist  in  der  Hegel  nur  das  eine  Streifensystem  zu  sehen  und  auch  dies  nur  sehr  unvoll- 
kommen, was  Nägeli  schon  sehr  treffend  betonte  (1864,  I,  p.  292).  In  den  verschiedenen  Verdick- 
ungsschichten kann,  wie  schon  Nägeli  (1864,  I,  p.  292)  hervorhob,  dies  sichtbare  Streifensystem 
verschiedenen  Verlauf  haben,  woraus  sich  erklärt,  dass  die  Kreuzstreifung  auf  die  Ueberlagerung  ver- 
schieden gestreifter  Schichten  zurückgeführt  werden  konnte.  An  guten  Quellungspräparaten  sieht  man 
jedoch,  wie  oben  dargelegt  wurde,  dass  die  schöne  und  äusserst  feine  Kreuzstreifung  (s.  Fig.  1,  2, 
Taf.  11)  bei  jeder  Einstellung  vollkommen  deutlich  ist  und  dass  sie  gleichmässig  durch  das  gesammte 
Lamellensystem  hindurchgeht.  Dasselbe  bestätigen  die  Macerations-  und  Zerklopfungspräparate,  welche 
auch  an  den  feinsten  Fragmenten  die  Längs-  und  Querverbindungen  als  die  Ursache  der  beiden 
Streifensysteme  zeigen.  Ebenso  wird  diese  Auffassung  dadurch  bestätigt,  dass  eine  und  dieselbe 
Schicht  beim  Zerklopfen  in  den  Richtungen  der  beiden  Streifensysteme  Sprungbildungen  zeigt.  Dass 
sieh  auch  Correns  Strasburger 's  Meinung  anreiht,  finde  ich  begreiflich,  da  seine  Abbil- 
dungen (1891,  Taf.  14-15)  zeigen,  dass  er  die  leine  reguläre  Kreuzstreifung  gut  gequollener  Membranen 
nicht  gesehen  hat.  Das  Gleiche  gilt  auch  vonKrabbe's  Untersuchungen  (1887,  p.  854  —  361  u.  404  ff.), 
der  hauptsächlich  ungequollene  Querschnitte  von  Bastzellen  untersuchte,  aufweichen  die  Andeutung 
einzelner  Streifen  als  zarte  Radiallinien  hervortreten.  Aus  der  rotirenden  Bewegung  dieser  Linien  bei 
Hebung  oder  Senkung  des  Tubus  scbliesst  er  richtig  auf  den  Verlauf  ihrer  Schraubenwindung  und 
kommt  dadurch  ebenfalls  zu  dem  Resultat,  dass  die  Kreuzstreifung  eine  Folge  des  entgegengesetzten 
Streifen  Verlaufes  in  den  aufeinanderfolgenden  Verdickungsschichten  sei.  Diese  Beobachtung  ist.  wie 
gesagt,  ganz  richtig;  ihre  Bedeutung  wird  aber  dadurch  hinfällig,  dass  Krabbe  eben  nur  das  eine, 
stärker  ausgeprägte  Streifensystem  der  betreffenden  Schichten  gesehen,  das  schwächere  zweite,  welches 
erst  beim  Quellen  oder  Zerklopfen  macerirter  Fasern  hervortritt,  nicht  wahrgenommen  hat,  Meine 
Erfahrungen  führten  mich  daher,  wie  gesagt,  zu  einer  Bestätigung  der  Angaben  des  genialen  Nägeli, 
dessen  Beobachtungen  ich  in  fast  jeder  Hinsicht  für  richtig  halten  muss,  von  dessen  allgemeiner  Deutung 
ich  jedoch  abweiche. 

Lehre  von  dem  Aufbau  der  Zell  haut  aus  Dermatosomen.  Eine  neue  Ansicht  über 
den  Aufbau  der  Zellmembran  entwickelte  Wiesner  (1886),  worauf  oben  schon  hingewiesen  wurde. 
Wiesner  ist  ein  Gegner  der  Nägeli'  sehen  Micellartheorie,   nach  welcher  Zellhaut,  Stärkekörner 
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und  Plasma,  überhaupt  jede  organisirte  Substanz  aus  Micellen,  d.  h.  .Molekülgruppen  krystallinischer 
Beschaffenheit,  bestehen,  die  im  wasserhaltigen  Zustand  der  Substanz  von  einer  Hülle  aus  Wasser- 
molekülen umgeben  seien.  Wiesner's  Untersuchungen  über  die  Zerlegung  der  Zellhäuto  durch 
verschiedene  Macerationsmethoden,  hauptsächlich  das  sog.  Karbonisirungsverfahren  ,  führten  ihn  zu 
der  Ansicht .  dass  die  Zellhaut  aus  äusserst  kleinen  organisirten  Körperchen,  den  sog.  Dermatosomen 
aufgebaut  werde.  Wie  in  der  Plasmafrage  steht  Wiesner  unter  dem  ausgesprochenen  Einflüsse  der 
Brücke  sehen  Anschauungen  und  sucht  daher  nicht  nur  im  Plasma,  sondern  auch  in  der  Zellhaut  nach 
,  Elementar  Organen " ,  da  ja  die  Zelle  als  solche  nicht  das  Elementarorgan  sein  könne,  sondern  selbst 
eine  sehr  verwickelte  Zusammensetzung  aus  einfachen  Elementarorganen  besitzen  müsse. 

Im  Anschluss  an  Strasburger's  Angabe,  dass  die  Zellhaut  nicht  durch  Abscheidung,  sondern 
durch  l  mwandlung  des  Plasmas  gebildet  werde,  und  zwar  unter  vorzugsweiser  Betheiligung  der  sog. 
Mikrosomen.  ist  Wiesner  der  Ansicht,  dass  sich  die  Mikrosomen  oder  Plasmatosomen,  welche  die 
Elementarorgane  des  Plasmas  seien,  direkt  in  die  Dermatosomen  der  Zellhaut  umwandelten. 

Weiterhin  vertritt  er  die  Meinung,  dass  in  den  Zellhäuten  gewöhnlich  Eiweiss  in  Form  von 
Plasma  vorkomme.  Hierauf  stützt  er  die  Hypothese,  dass  wenigstens  die  Dermatosomen  der 
jugendlichen  Membran  durch  feine  Plasmasträngchen  oder  -fädchen  untereinander  zu  einem  Maschen- 
gerüst verbunden  seien.  Tu  der  fertigen  älteren  Membran  seien  jedoch  auch  die  Plasmatosomen  der 
Plasmastränge  in  aus  Cellulose  bestehende  Dermatosomen  umgewandelt. 

Die  feineren  Strukturverhältnisse,  wie  Schichtung  und  Streifung,  rührten  nur  von  der  Anordnung 
der  Dermatosomen  her,  von  der  innigeren  oder  weniger  innigen  Verbindung  der  Dermatosomen  in  gewissen 
Richtungen,  d.  h.  eigentlich  von  den  Abständen  der  Dermatosomenreihen  und  -schichten  von  einander. 
Als  Eonsequenz  dieser  Auffassung  folgt  dann  für  Wiesner  auch,  dass  das  Wasser  in  der  Zellhaut 
in  zwei  Formen  enthalten  ist:  1.  als  Füllungswasser  in  den  Lücken  des  Maschengerüstes  der  Dermatosomen 
und  2.  als  Quellungswasser  der  Dermatosomen  selbst. 

Wie  sich  Wiesner  eigentlich  den  Zusammenhang  der  Dermatosomen  in  der  recht  festen  Zellmembran 
denkt,  ist  mir  nicht  klar.  Ursprünglich  wird  er  durch  die  Plasmafädchen  hergestellt;  später  jedoch,  wenn 
deren  Plasmatosomen  ebenfalls  in  Dermatosomen  umgewandelt  wurden,  wäre  eigentlich  nicht  einzusehen, 
was  die  Dermatosomen  zusammenhalten  soll,  da  ja  von  einer  direkten  Vereinigung  dieser  Dermatosomen 
mit  einander  keine  Rede  sein  kann.  —  Die  Ansicht,  dass  Eiweiss,  resp.  Plasma  in  den  Bestand  der  Zell- 
haut eingehe,  wurde  von  Klebs  (1886)  und  (Jorrens  (1894)  eingehend  widerlegt.  Wir  dürfen  diese 
Meinung  um  so  mehr  als  unbegründet  ansehen,  weil  unsere  Erfahrungen  lehren,  dass  die  in  der  Zell- 
membran beobachtbaren  Strukturen  (Schichtung,  Streifung)  auch  ohne  jegliche  Mitwirkung  des  Plasmas 
entstehen  können.  Dagegen  wurden  von  Correns  (1894)  die  Dermatosomen  als  wahrscheinlich  prä- 
existirende  Gebilde  in  der  Membran  zugegeben,  wenn  auch  geleugnet,  dass  sie  netzig  zu  Maschengerüsten 
vereinigt  seien,  vielmehr  ihre  Einlagerung  in  eine  aus  Cellulose  bestehende  allgemeine  Binde-  oder  Grund- 
substanz als  wahrscheinlicher  erachtet1).  Das  Hauptargument  für  letztere  Meinung  ist,  dass  Correns 
die  Lückenräume,  welche  in  dem  Maschengerüst  der  Dermatosomen  vorhanden  sein  müssten,  beim  Aus- 
trocknen nicht  nachzuweisen  vermochte  (p.  660),  was  jedoch  nach  unseren  Erfahrungen  nicht  zutrifft; 
es  bedarf  nur  gewisser,  leichtverständlicher  Bedingungen,  um  die  Hohl-  oder  Lückenräume  des  Maschen- 
werks der  gequollenen  Membran  mit  Gas  erfüllt  darzustellen. 

Dagegen  ist  Correns  geneigt  zuzugeben,  dass  die  Anordnung  der  Dermatosomen  zu  Reihen  mit 
der  Streifung  der  Membran  in  Zusammenhang  stehe ,  ja  dass  in  dieser  Weise  Fibrillen  in  der  Membran 
gebildet  werden  können.  Jedenfalls  ist  es  interessant  zu  sehen,  dass  die  alte  Ansicht  vom  fibrillären 
Bau  der  Membran,  welche  so  lange  Zeit  als  grundirrig  angesehen  wurde,  durch  die  Beobachtungen 
Wiesner's  zuerst  wieder  zur  Geltung  gebracht  wurde. 

Die  Anschauungen  dieses  Forschers  über  den  Aufbau  der  Membran  lassen  sich  mit  den  unserigen 
recht  gut  vereinigen.  Schon  oben  wurde  dargelegt,  dass  die  Dermatosomen  nach  meinen  Erfahrungen 
als  die  Knotenpunkte  des  globulitisch  -  wabigen  Gerüstwerks  aufzufassen  sind.  Nach  unserer  Ansicht 
besteht  die  Membran  aus  einem  wabig  gebauten  Gerüstwerk,   das,  soweit  die  Entstehung  zu  entziffern 


i)  Dagegen  ist  Strasburger  (1889,  p.  168),  der  sich  mit  dem  Studium  der  pflanzlichen  Zell- 
häute so  eingehend  beschäftigte,  der  Ansicht,  dass  die  „mikrokokkenartigen  Körper,  die  Wiesner  mit 
Hilfe  tiefeingreifender  Manipulationen  aus  Zellwänden  dargestellt  hat,  schwerlich  als  die  Elemente  dieser 
Zellwände  gelten  können.  Im  Gegentheil  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  zeigen,  dass  eine  junge,  eben 
angelegte  Wand,  welche  die  Wiesner'schen  Dermatosomen  am  ehesten  zur  Anschauung  bringen  müsste, 
unter  keinen  Umständen  etwas  von  deren  Existenz  verrätn*.  Für  einen  „fruchtbaren  Gedanken"  der 
Wiesner'schen  Schrift  hält  er  jedoch  (p.  169),  dass  „eine  wachsende  Membran  lebendes  Protoplasma 
enthalte". 

Bütschli,  Untersuchungen  über  Strukturen.  15 
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war,  wahrscheinlich  in  letzter  Instanz  aus  Aggregation  und  theilweiser  Verschmelzung  von  Globuliteo 
hervorgeht,  obgleich  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  echte  Wabenbildung  vorkommen  kann,  üass 
derartig  gebaute  Gerüste  bei  der  Maceration  und  mechanischen  Bearbeitung  in  Fibrillen  und  Dermato- 
somen  zerfallen,  wurde  eingehend  erörtert.  Die  Konstituenten  des  Gerüstwerks  sind  daher  in  keiner 
Weise  Elementarorgane,  sondern  höchstens  Globuliten,  wie  sie  auch  am  Aufbau  unorganisirter  Körper 
theilnehmen.  Die  Membran  ist  überhaupt  kein  organisiites  Gebilde  im  eigentlichen  Sinn,  ebensowenig 
wie  das  Stärkekorn. 

Wenn  wir  die  im  Vorstehenden  kurz  dargelegten  Ansichten  über  den  Bau  der  Zellmembran  über- 
schauen, so  finden  wir  im  Allgemeinen  eine  bemerkenswerthe  Uebereinstimmung  unserer  Auffassung  mit 
der  Nägeii's.  Seine  Rückführung  der  Schichtung  und  Streifung  auf  Differenzen  im  Wassergehalt  ist 
ja  richtig  und  auch  seine  Angabe  über  die  doppelten,  ja  mehrfachen  Streifensysteme  in  einer  und 
derselben  Schicht  stimmt  mit  unseren  Erfahrungen  und  Anschauungen  überein.  Unsere  Wege  scheiden 
sich  erst  bei  der  Frage  nach  dem  Grund  der  verschiedenen  Dichtigkeit  und  des  verschiedenen 
Wassergehalts  der  Schichten  und  Streifen.  Auch  wenn  es  sich  nur  um  ein  einfaches  Maschen-  oder 
Wabengerüst  handelt,  sind  diese  Differenzen  ja  gegeben  durch  die  Abwechslung  der  Reihen  oder  Schichten 
von  Hohlräumchen  und  der  sie  trennenden  Lamellen.  In  der  Regel  aber  werden  gröbere  Schichten  oder 
Streifen  dadurch  gebildet,  dass  das  Maschen-  oder  Wabengerüst  bald  enger,  bald  weiter  ist,  womit  die 
Dichtigkeit  und  der  Wassergehalt  wechseln.  Nägeli  suchte  die  Erklärung  für  den  verschiedenen  Wasser- 
gehalt der  Schichten  und  Streifen  durch  seine  Micellartheorie  zu  geben .  über  welche  er  sich .  nachdem 
sie  1858  sehr  eingehend  entwickelt  worden  war,  1879  in  interessanter  Weise  nochmals  aussprach.  Da 
es  nicht  ohne  Interesse  ist,  das  Verhältniss  dieser  Micellartheorie.  welche  unter  den  Botanikern  noch 
zahlreiche  überzeugte  Anhänger  hat,  zu  der  Auffassung  darzulegen,  welche  ich  auf  Grund  meiner  Unter- 
suchungen von  dem  Bau  der  quellbaren  Körper  gewonnen  habe,  so  will  ich  versuchen,  dies  hier  in 
Kürze  zu  thun.  Ich  habe  dazu  umsomehr  Veranlassung,  da  mir  1896,  als  ich  meine  Meinung,  im 
Gegensatz  zu  Nägeli,  erörterte  (s.  dort  p.  27  ff.),  nur  seine  älteren  Ansichten ,  dagegen  nicht  die  1879 
in  manchen  Punkten  veränderten  bekannt  waren  und  ich  daher  meiner  dortigen  Besprechung  nur  die 
ersteren  zu  Grunde  legte. 

Das  Micell,  welches  Nägeli  als  den  Elementarbestandtheil  der  quellbaren  Körper,  doch  auch  der 
gallertigen  anorganischen,  nicht  quellbaren  ansieht,  ist  nach  ihm  (1879,  p.  123)  „nichts  anderes  als  ein 
winziger,  weit  jenseits  der  mikroskopischen  Sichtbarkeit  liegender  Krystall."  Die  Annahme  der  kri- 
stallinischen Beschaffenheit  der  Micelle  wird  allein  aus  der  Doppelbrechung  vieler  aus  Micellen  bestehend 
gedachter  Gebilde  geschlossen.  Uebrigens  bezieht  sich  die  Bezeichnung  des  Micells  als  Krystall ,  wie 
p.  123  ausdrücklich  bemerkt  wird,  nicht  auf  seine  äussere  Gestalt,  „die  alle  möglichen  Formen  zeigen 
kann",  sondern  nur  auf  seinen  inneren  molekularen  Bau,  d.  h.  eben,  sie  wird  nur  wegen  der  doppel- 
brechenden Eigenschaften  der  aus  Micellen  zusammengesetzten  Substanzen  angenommen.  Die  Quellung 
beruht  darauf,  dass  die  Micelle  sich  wegen  ihrer  Anziehung  zu  Wasser  mit  einer  Hülle  von  Wasser- 
molekülen umgeben  können.  Ein  quellbarer  Körper  kann  nun  aus  einfachen  derartigen  Micellen  bestehen, 
die  im  trockenen  Zustand  bis  zur  Berührung  genähert,  im  gequollenen  dagegen  von  Wasserhüllen  um- 
geben sind.  Die  dadurch  hervorgebrachte  Wasserhaltigkeit  der  Substanz  hängt  einerseits  ab  von  den 
besonderen  Bedingungen  der  Beziehung  zwischen  Wassermolekülen  und  Micellen,  andererseits  jedoch 
auch  von  der  Grösse  der  Micelle  selbst;  da,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  die  Wasserhülle  um  so 
geringer  werden  wird,  je  grösser  das  Micell  ist.  Die  Micelle  einer  und  derselben  Substanz  können 
aber  verschieden  gross  sein,  da  sie  „wie  Krystalle  durch  Auflagerung  wachsen"  (p.  125).  Es  bilden  sich 
aber  auch  „zusammengesetzte  Micelle.  indem  „mehrere  oder  viele  sich  mit  einander  vereinigen,  und 
durch  Verwachsung  zusammengesetzte  Micelle  bilden,  in  analoger  Weise  wie  mehrere  einfache  Krystalle 
zu  einer  Druse  verwachsen.  Die  Vereinigung  geschieht  dadurch,  dass  der  sonst  mit  Wasser  erfüllte 
Zwischenraum  zwischen  zwei  Micellen  sich  mit  Substanz  ausfüllt"  (p.  125).  Diese  zusammengesetzten 
drusenartigen  Micelle  können  entweder  „isodiametrische  Körperchen  bilden"  oder  „durch  Verschmelzung 
einer  Micellenreihe  linienförmige  oder  fibrillenförmige  Körperchen,  wie  dies  für  die  Holz-  und  Bastzellen 
ihrer  mechanischen  Eigenschaften  wegen  angenommen  werden  muss"  (p.  126).  Soweit  aus  der  Dar- 
stellung ersichtlich ,  sind  jedoch  auch  diese  zusammengesetzten  Micelle  mikroskopisch  unsichtbare 
Gebilde  und,  ähnlich  den  einfachen  Micellen,  im  trockenen  Zustand  in  Berührung,  im  gequollenen  da°-e°-en 
durch  Wasserhüllen  von  einander  getrennt. 

Das  Wachsthum  der  im  Organismus  auftretenden  quellbaren  Körper  erfolgt  durch  Intussusception, 
d.  h.  dadurch,  dass  sich  in  den  Zwischenräumen  zwischen  den  Micellen  neue  bilden.  Wenn  sich  da°-e°-en 
aus  sog.  micellaren  Lösungen  (d.  h.  Lösungen,  in  welchen  nicht  Moleküle,  sondern  Micelle  oder  sog 
Micellverbände  [s.  unten]  zwischen  den  Wassermolekülen  vertheilt  sind)  Micelle  ausscheiden,  so  ordnen 
sie  sich  in  verschiedener  Weise  an,  entweder  ähnlich  wie  die  Moleküle  der  echten  Krystalle  (beziehungs- 
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weise  wie  die  von  den  Krystallographen  in  der  Regel  ebenfalls  als  Elementarbestandtheile  der  Krystalle 
angenommenen  micellartigen  Kiemente)  in  regelmässiger  Weise  „in  parallele  Ebenen,  die  nach  räumlichen 
Dimensionen  verlautend  sich  kreuzen  (in  den  Krystalloiden  der  Albuminate)  oder  in  Kugelsclialen 
um  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  (in  den  Sphärokrystalloiden  von  Inulin)  oder  in  Cylindermänteln 
um  eine  gemeinsame  Achse  gelagert  (in  den  Cylinderkrystalloiden  oder  Discokrystalloiden  von  Amylo- 
dextrin).  Die  Analogie  mit  den  Krystallen  besteht  darin,  dass  die  Micelle  in  der  nämlichen  Sehichl 
gleichartig  gerichtet  sind  und  dass  die  gleichlaufenden  Schichten  in  ihrer  Orientirung  mit  einander 
übereinstimmen"  (p,  100).  Bei  unregelmässiger  Ausscheidung  der  Alicelle  aus  den  micellaren  Lösungen, 
so  z.  B.  beim  Gelatiniren  einer  Leimlösung,  bilden  sich  Micellverbände,  die  jedoch  zum  Theil  auch 
schon  in  der  Lösung  bestehen,  indem  sich  „die  Micelle  in  Ketten  an  einander  hängen  und  ein  Gerüst 
vim  Balken  mit  weiten  Maschen  bilden,  in  welchem  das  Wasser  eingeschlossen  ist  und  durch  Molekül  ar- 
anziehung  zwar  nicht  in  einem  ganz  unbeweglichen,  aber  doch  in  einem  weniger  beweglichen  Zustande 
festgehalten  wird.  Nur  auf  diesem  Wege  wird  es  möglich,  mit  wenig  Substanz  und  viel  Wasser 
ein  festes  Gefüge  herzustellen,  wie  es  uns  die  Gallerte  darbietet"  (p.  102).  In  diesen  Micellverbänden 
sind  jedoch  die  Micelle  nicht  etwa  direkt  mit  einander  vereinigt  wie  in  den  zusammengesetzten  Micellen, 
sondern  „die  einzelnen  Micelle  sind  an  der  ganzen  Oberfläche  mit  Wasser  umgeben  und  der  Zusammen- 
hang kommt  nur  durch  grössere  Annäherung  der  Micelle,  somit  durch  Verminderung  der  trennenden 
Wasserschicht  an  bestimmten  Stellen  zu  Stande"  (p.  127).  Die  Micellverbände  sollen,  „wenn  sie 
eine  besondere  Grösse  erreichen  (wie  dies  z.  B.  in  den  Krystalloiden  der  Fall  ist)  unter  dem  Mikroskop 
wahrgenommen  werden  können"  (p.  128) ').  Welcher  Grund  es  hervorbringen  soll,  dass  die  organisirten 
Körper,  die  im  Organismus  gebildet  werden,  durch  Intussusception  wachsen,  dagegen  die  ausserhalb 
des  Organismus  entstehenden  Micellverbände ,  wie  Krystalloide  und  Gallerten,  nur  durch  Apposition 
ist  nicht  recht  klar;  wahrscheinlich  aber  beruht  dies  nach  Nägeli's  Vorstellung  darauf,  dass  die 
letzteren  Gebilde  aus  sog.  Micellarlösungen  entstehen,  welche  sogar  gewöhnlich  schon  Micellverbände 
enthalten,  die  ersteren  dagegen  aus  molekularen  Lösungen,  welche  erst  neue  Micelle  bilden  und  deren 
Moleküle  auch  allein  im  Stande  sein  dürften,  in  die  Interstitiell  der  Micellen  einzudringen. 

Mit  diesen  Darlegungen  dürften  die  wichtigsten  Grundzüge  der  Micellarlehre,  wie  sie  Nägel  i 
1^79  in  modifizirter  Gestalt  entwickelte,  gegeben  sein.  Die  Grundlagen  dieser  Lehre  und  ihre  Wahr- 
scheinlichkeit hier  im  Allgemeinen  zu  kritisiren,  scheint  mir  unnöthig,  obgleich  ich  der  Ansicht  bin,  dass 
diese  Grundlagen  zu  berechtigten  Zweifeln  Anlass  geben.  Auch  habe  ich  schon  1896  meine  abweichende 
Meinung  kurz  dargelegt;  ebenso  wurde  von  anderer  Seite,  so  von  Arth.  Meyer  (1895)  gegen  die 
Micellartheorie  opponirt.  Nur  ein  Punkt,  der  schon  von  R.  Grassmann  in  einer  in  vieler  Hinsicht 
seltsamen  Schrift  1882  betont  wurde,  sei  hier  kurz  erwähnt.  Die  Micellartheorie  betrachtet,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  Micelle  als  sehr  kleine  Krystalle,  denkt  sich  im  übrigen  jedoch  ihr  gegenseitiges 
Aufeinanderwirken  in  der  Weise,  wie  wir  Moleküle  aufeinanderwirkend  uns  vorstellen.  Durch  einfache 
Berührung  solcher  Micelle  im  trockenen  Zustand  sollen  Körper  von  grosser  Festigkeit  gebildet  werden, 
ja  diese  Festigkeit  soll  sogar  in  hohem  Grade  erhalten  bleiben,  wenn  die  Micelle  durch  Wasserhüllen 
von  einander  getrennt  sind.  Mir  scheint  in  dieser  Auffassung  ein  Widerspruch  zu  liegen;  denn  auch 
die  kleinsten  aus  Molekülen  zusammengesetzten  Partikel  fester  Körper,  die  wir  kennen,  zeigen  bei  der 
Berührung  keine  Neigung,  sich  zu  festen  Körpern  zu  vereinigen.  Erst  sehr  hohe  Druckkräfte  können 
derartiges  bewirken.  Wie  G r assm a n n  und  A.  Meyer  bin  ich  daher  der  Meinung,  dass,  soweit  unsere 
Kenntnisse  von  dem  Verhalten  auch  der  kleinsten  Krystalle  reichen,  das  Hervorgehen  fester  Körper 
durch  Berührung  solch'  kleiner  Krystalle,  wie  es  die  Micelle  sein  sollen,  nicht  begreiflich  ist. 

Hier  möchte  ich  dagegen  zeigen,  dass  die  Nägel  i'sche  Lehre  in  der  Gestalt  von  1879  gar  nicht 
so  grundverschieden  ist  von  den  Anschauungen,  zu  welchen  ich  durch  meine  Untersuchungen  geführt  wurde. 

Dies  tritt  zunächst  in  der  Ansicht  hervor,  welche  Nägeli  1879  von  dem  Bau  der  Gallerten  ent- 
wickelt, die  ihm  jetzt  von  einem  Maschengerüst  oder  Balkenwerk  von  Micellen  gebildet  erscheinen,  dessen 
Lückenräume  von  Wasser  erfüllt  seien.  Ohne  dass  es  bestimmt  ausgesprochen  wird,  dürfte  Nägeli 
daher  auch  seine  frühere  Ansicht  (1858,  p.  842),  dass  aus  den  Gallerten  kein  Wasser  auszupressen  sei, 
aufgegeben  haben.  In  Bezug  auf  den  Bau  der  Gallerten  besteht  daher  zwischen  der  Nägeli'schen  Auf- 
fassung von  1879  und  der  meinigen  eine  ziemliche  Uebereinstimmung,  da  der  Differenzpunkt.  ob  es  sich 
um  ein  Balkenwerk  oder  ein  Wabengerüst  handelt,  von  sekundärer  Bedeutung  erscheint.  Nur  ein  prinzipiell 
sehr  wichtiger  Gegensatz  existirt,  da  Nägeli  sich  das  Balkenwerk  aus  durch  Wasserhüllen  getrennten 


i)  Mir  ist  nicht  recht  klar,  was  sich  Nägeli  hierbei  dachte,  d.  h.  ob  die  sichtbaren  Micellar- 
verbände  in  diesem  Fall  gewisse  Strukturelemente  der  Krystalloiden  sein  sollen  oder  etwa  die  ganzen 
Krystalloide  selbst.  Nägeli  hat  ja  die  eigentümlichen  Strukturen  der  Sphärokrystalloide  von  Aceta- 
bularia  sehr  gut  beobachtet  (s.  oben  p.  93). 
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Micellen  zusammengesetzt  denkt,  während  ich  ein  kontinuirlich  zusammenhängendes,  zum  mindesten 
von  theilweise  verschmolzenen  Globuliten  gebildetes  Gerüst  finde.  Dieser  Unterschied  ist  nun  zwar  ein 
prinzipieller;  wenn  wir  aber  sehen,  dass  Nägeli  andererseits  die  Vereinigung,  Verwachsung  oder  Ver- 
schmelzung von  Micellen  zu  zusammengesetzten,  kugeligen  bis  fibrillären  Gebilden  zugiebt  oder  annimmt, 
so  fragt  man  sich  eigentlich,  warum  er  nicht  auch  das  Balkenwerk  der  Gallerten  durch  solche  Vereini- 
gung von  Micellen  entstehen  liess.  Er  that  dies  nicht,  weil  dann  die  Quellbarkeit  nach  seiner  Lehre 
nicht  zu  erklären  gewesen  wäre.  Aus  diesem  Grunde  mussten  auch  die  Krystalloide  nur  solche  Micellar- 
verbände  sein,  nicht  verwachsene  Micellen,  weil  sonst  ihre  Quellbarkeit  unerklärlich  gewesen  wäre. 
Sehen  wir  davon  ab,  so  stimmen  die  Vorstellungen,  welche  Nägeli  über  den  regelmässigen  Aufbau  der 
Krystalloide  oder  Sphärokrystalloide  aus  Micellen  entwickelt,  recht  nahe  überein  mit  dem,  was  ich  über 
deren  Aufbau  aus  hohlen  Elementargebilden  entwickelt  habe.  Bezeichneten  wir  diese  als  Micelle  und 
Hessen  ihre  kontinuirliche  Verwachsung  zu,  so  könnte  man  die  Angaben  Nägeli's  fast  wörtlich  auf 
unsere  Vorstellung  übertragen.  —  Bei  dieser  Gelegenheit  darf  auch  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
die  Frage,  ob  die  Stärkekörner  als  Sphärokrystalle  oder  -krystalloide  anzusehen  seien  oder  nicht,  auf 
dem  Boden  der  Nägeli' scheu  Lehre  eigentlich  konsequenterweise  im  ersteren  Sinne  entschieden  ist. 
Denn  der  Unterschied  zwischen  Sphärokrystalloiden  und  Stärkekörnern  reduzirt  sich  nach  Nägeli's 
Lehre  einzig  darauf,  dass  die  ersteren  durch  Apposition,  die  letzteren  durch  Intussusception  wachsen, 
was  jedoch  nicht  einmal  in  wesentlichen  inneren  Bildungsverschiedenheiten  begründet  ist,  sondern 
nur  darauf,  dass  die  Sphärokrystalloide  sich  aus  micellaren  Lösungen  bilden.  Ein  Sphärokrystalloid 
müsste  daher  nach  der  Nägeli'schen  Lehre  unter  geeigneten  Bedingungen,  d.  h.  in  einer  molekularen 
Lösung  zum  Wachsthum  durch  Intussusception  übergehen  können.  Demnach  scheint  mir  aus  diesen 
Erwägungen  zu  folgen,  dass  auch  auf  Grund  der  Nägeli'schen  Micellartheorie  die  Stärkekörner  zu  den 
Sphärokrystalloiden  gerechnet  werden  müssten. 

Wie  gesagt,  scheinen  mir  die  dargelegten  Erwägungen  aber  auch  die  Kluft  zwischen  den  Nägel i- 
schen  und  meinen  Anschauungen  sehr  erheblich  verringert  zu  haben.  Nehmen  wir  hierzu  weiter  noch, 
dass  das  Wachsthum  durch  Intussusception  sowohl  für  die  Stärkekörner  als  für  die  Zellmembranen 
widerlegt  oder  doch  sehr  unwahrscheinlich  ist,  dann  fällt  auch  einer  der  wesentlichsten  Gründe  weg, 
welcher  für  Nägeli  die  Annahme  diskontinuirlicher ,  durch  Wasserhüllen  getrennter  Micelle  bedingte; 
dann  könnten  die  Micelle  auch  im  Stärkekorn  und  der  Zellmembran  fest  vereinigt,  verwachsen,  wie  in 
den  zusammengesetzten  Micellen,  und  auch  ähnlich  wie  in  den  Gallerten  zu  einem  Balkenwerk  verbunden 
gedacht  werden.  Dann  sehen  wir,  dass  wir  für  Micell  nach  unserer  Auffassung  Globulit  sagen 
dürften,  um  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  Auffassungsweisen  herzustellen. 


IX.  Untersuchungen  über  Stärke  und  Stärke- 
körner. 


1.  Stärkekleister  und  Stärkelösungen. 

Die  in  früheren  Abschnitten  dieser  Arbeit  geschilderten  Untersuchungen  über 
Gelatine  und  andere  quellbare  gallertige  Substanzen  führten  auch  zu  Studien  über 
Stärkegallerte  oder  Stärkekleister.  Einmal  konnte  man  leicht  nachweisen,  dass  sich 
aus  5  °/o  Kleister  von  Weizenstärke  in  der  Thonzelle  vor  der  Luftpumpe  viel  Avässerige 
Flüssigkeit  absaugen  liess,  die  0,24  °/o  feste  Substanz  gelöst  enthielt,  darunter  jeden- 
falls Stärke,  wie  die  sehr  deutliche,  wenn  auch  nicht  starke  Jodreaktion  zeigte   

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  Kleisters  mit  starken  Vergrösserungen  liess 
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in  dem  Magma,  welches  die  sehr  verquollenen  Stärkekörner  einschloss,  nichts  von 
Struktur  oder  deinem  Bau  wahrnehmen.  Wurde  der  Kleister  jedoch  /wischen 
Objektträger  und  Deckglas  eingetrocknet,  so  erschien  das  eingetrocknete  Magma 
fein  und  recht  deutlich  strukturirt.  Der  Bau  war  ein  giobulitisch -wabiger,  in  dem 
Sinne,  der  schon  früher  bei  der  Besprechung  des  Inulins  und  der  Sphärokrystalle 
überhaupt  erörtert  wurde,  d.  h.  ein  fein  waben-  bis  gerüstartiger,  der  sich  jedoch 
von  dem  echt  wabigen  vermuthlieh  durch  abweichende  Art  der  Entstehung  unter- 
scheidet und  wohl  auch  gewisse  morphologische  Unterschiede  darbietet,  welche  jedoch 
bei  der  Feinheit  der  Struktur  sehr  schwierig  festzustellen  sind.  —  Im  Allgemeinen 
ist  jedoch  der  Charakter  der  Struktur  auch  hier  ein  wabiger,  indem  die  Masse  von 
fernsten  Hohlräumchen,  die  von  einem  Gerüstwerk  geschieden  werden,  dieht  durch- 
setzt ist.  Wie  bei  den  früher  geschilderten  sphärokrystallinischen  Substanzen  lässt 
sich  jedoch  nicht  sicher  entscheiden,  ob  die  Hohlräumchen  ganz  gesondert  sind,  oder 
ob  sie  unter  einander  kommuniziren,  und  die  Struktur  also  mein*  schwammartig  ist. 

Wenn  im  Folgenden  daher  von  wabiger  Struktur  der  Kleisterpräparate  die 
Rede  ist,  so  geschieht  dies  stets  in  dem  hier  genauer  erörterten  Sinne. 

An  Stellen,  wo  sich  bei  der  Eintrocknung  faserartige  Züge  des  Magmas  gebildet 
haben,  ist  die  Struktur  schön  feinfaserig,  ähnlich  wie  dies  bei  echt  schaumigen 
Substanzen  beobachtet  wird.  Bringt  man  ein  Kleisterpräparat,  das  sich  zwischen 
Deckglas  und  Objektträger  befindet,  in  absoluten  Alkohol,  so  ruft  dieser  in  dem 
Magma  die  gleiche  Struktur  hervor,  unter  Erhärtung  und  Gerinnung;  wobei  sich 
gleichzeitig  um  die  eingeschlossenen  und  durch  den  Alkohol  geschrumpften  Stärke- 
körner häufig  eine  schöne  allseitige  Strahlung  zeigt  (s.  Fig.  2  Taf.  3),  deren  Entstehung 
auf  die  Zugwirkung  zurückzuführen  ist,  welche  die  schrumpfenden  Stärkekörner 
ausüben. 

Beim  Eintrocknen  von  etwas  Weizen stärkekleister,  unbedeckt  auf  dem  Objekt- 
träger, zeigte  sich  hie  und  da  an  den  Rändern  der  eingetrockneten  Masse  eine  sehr 
interessante  Modifikation  der  wabigen  Struktur  (s.  Fig.  5  Taf.  3).  Es  hatten  sich, 
parallel  dem  Rand  der  Masse  verlaufend,  eine  Anzahl  feinster  Schichten  gebildet, 
die  je  aus  einer  Wabenreihe  bestanden.  In  jeder  der  Schichten  waren  die  Waben 
radiär  angeordnet,  wodurch  eine  ganz  regelmässige  und  zierliche  Zeichnung 
entstand,  wie  wir  sie  ähnlich  schon  in  den  Inulinsphären  etc.  gefunden  haben 
und  bei  den  Stärkekörnern  wieder  begegnen  werden.  Das  nach  Innen  von  dem 
sehr  dünnen  Rand  folgende  Magma  zeigte  einen  unregelmässig  wabigen  Bau,  wie 
die  Figur  wahrnehmen  lässt. 

Diese  Erfahrungen  gaben  Veranlassung  zur  Prüfung  der  Frage,  wie  sich 
Lösungen  der  Stärke  beim  Eintrocknen  verhalten.  Schon  früher  (s.  p.  72)  wurde 
die  sog.  Z  u  1  k  o  w  s  k  y'  sehe  lösliche  Stärke  hierauf  geprüft.  Zuvor  hatte  ich 
mir  in  anderer  Weise  Stärkelösungen  bereitet,  indem  ich  in  der  Regel  2  g  Weizen- 
stärke mit  100  g  destillirtem  Wasser  auf  freier  Flamme  oder  auf  dem  Wasserbad 
längere  Zeit  (Vh  bis  ca.  4 — 5  Stunden)  kochte  und  durch  einen  Heisswassertrichter 
sorgfältig,  und  wenn  nöthig,  mehrfach  filtrirte.  Man  erhält  auf  diese  Weise  eine 
Flüssigkeit,  die,  wenn  sorgfältig  bereitet,  im  auffallenden  Licht  ganz  schwach  opa- 
lisirt,  im  durchfallenden  dagegen  einen  schwach  gelblich- bräunlichen  Ton  zeigt. 
Sie  filtrirt  durch  Filtrirpapier  auch  kalt  sehr  leicht.    Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sie, 
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wenn  gut  bereitet,  nur  liöehst  vereinzelt  hie  und  da  ein  feinstes  tanzendes  globu- 
litisches  Gebilde.  Gelegentlich  erhält  man  aber,  bei  Anwendung  der  gleichen 
Vorsicht,  Flüssigkeiten,  welche  viel  stärker  opalisiren,  ja  fast  milchig  getrübt 
erscheinen  und  in  dieser  Beschaffenheit  durch  das  Filter  gehen.  In  diesen  Fällen 
lässt  sich  leicht  mikroskopisch  nachweisen,  dass  die  Trübung  von  Mengen  feinster 
globulitischer  Gebilde  herrührt.  Bei  längerem  Stehen  setzen  derartige  Lösungen  auch 
einen  Bodensatz  ab;  ebenso  lässt  sich  bei  Anwendung  einer  guten  Centrifuge  nach 
einiger  Zeit  wenigstens  ein  Theil  der  suspendirten  Körperchen  zum  Absitzen  bringen. 
Der  Absatz  haftet  fest  am  Boden  der  Röhre,  ja  ist  als  eine  zusammenhängende 
Lamelle  ablösbar.  Beim  Erhitzen  zum  Kochen  werden  solch'  trübe  Lösungen  stets 
ganz  oder  fast  ganz  klar  und  zeigen  dann  im  durchfallenden  Lichte  den  schon 
erwähnten  schwach  bräunlichen  Ton.  Beim  Abkühlen  nehmen  sie  ihre  trübe  Beschaf- 
fenheit wieder  an.  Das  Gleiche  gilt  hinsichtlich  der  ganz  schwachen  Opalescenz 
der  zuerst  geschilderten  Lösungen. 

Bekanntlich  waren  schon  die  älteren  Forscher  verschiedener  Ansicht  über  die 
Natur  dieser  durch  Kochen  der  Stärkekörner  mit  Wasser  hergestellten  Flüssigkeit. 
Die  einen  beurtheilten  sie  als  wirkliche  Lösung,  die  anderen  dagegen  als  eine  Auf- 
schwemmung oder  Suspension  äusserst  fein  vertheilter  Stärkepartikelchen.  Obgleich 
diese  Frage  für  die  weiterhin  zu  schildernden  Versuche  mit  dieser  Flüssigkeit  ohne 
besondere  Bedeutung  scheint,  muss  ich  hier  doch  kurz  g.uf  die  Ansicht  des  neuesten 
Monographien  der  Stärke,  Arthur  Meyer,  eingehen.  —  Derselbe  ist  Vertreter  der 
letzterwähnten  Anschauung,  betrachtet  daher  die  geschilderte  Flüssigkeit  als  eine 
Aufschwemmung  und  spricht  ihr  die  Eigenschaften  der  wirklichen  Lösung  ab.  Nach 
seiner  Meinung  besteht  sie  aus  einer  Suspension  oder  Emulsion  äusserst  feiner, 
unter  dem  Mikroskop  unsichtbarer  zähflüssiger  Tröpfchen  von  sog.  „amylosiger 
Wasserlösung".  Unter  amylosiger  Wasserlösung  aber  versteht  M e y  e r  eine  Lösung 
von  Wasser  in  demjenigen  Bestandtheil  der  natürlichen  Stärkekörner,  den  er  Amylose 
nennt.  Nach  seiner  Ansicht  bestehen  die  natürlichen  Stärkekörner  aus  zwei  ver- 
schiedenen Modifikationen  der  Stärke  oder  Amylose,  nämlich  der  a-Amylose,  die 
sich  in  kochendem  Wasser  nicht  verändert,  und  der  ß- Amylose,  die  bei  Erwär- 
mung mit  Wasser  von  60 — 70°  C.  an  solches  aufnimmt  und  zu  zähflüssigen  Tröpfchen 
einer  Lösung  von  Wasser  in  dieser  /5-Amylose  wird.  Diese  zähflüssige  „amylosige 
Wasserlösung"  nun  ist  nach  M eye r's  Ansicht  selbst  in  kochendem  Wasser  unlöslich; 
sie  wird  aber  bei  anhaltendem  Kochen  in  immer  feinere  Tröpfchen  zertheilt,  die 
schliesslich  unsichtbar  klein  werden  und,  in  Wasser  suspendirt,  die  vermeintlichen, 
durch  Kochen  erhaltenen  Stärkelösungen  erzeugen.  —  Ausserdem  sollen  jedoch  in  dieser 
Lösung  vermuthlich  noch  die  äusserst  kleinen  „Triehiten"  der  a-Amylose  suspendirt 
sein  (p.  16).  —  Eine  Entscheidung  der  Frage  schien  mir  durch  Filtration  der  frag- 
lichen Lösungen  durch  Thonkölbchen  möglich  A.  Meyer  bemerkt  über  die  Ver- 
suche, welche  er  in  dieser  Hinsicht  angestellt  hat  (1895,  p.  17):  „Saugt  man  die  Flüs- 
sigkeit jedoch  durch  eine  poröse  Thonplatte,  so  sammeln  sich  die  Tröpfchen  auf 
letzterer,  verschmelzen  theilweise,  und  in  der  vom  Filter  abgenommenen  zähen 
Masse  lassen  sich  unter  dem  Mikroskop  die  gröberen  Tröpfchen  nachweisen.  Durch 
das  Thonfilter  selbst  gehen  nur  ganz  im  Anfang  Spuren  von  Amylose  hindurch; 
da  später  nur  Wasser  folgt,  ist  es  nicht  als  erwiesen  zu  betrachten,  dass  sich  Spuren 
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der  Amylose  in  kaltem  Wasser  lösen,  dass  also  neben  der  amylosigen  Wasserlösung 
eine  wässerige  Ämyloselösung  entstellt."  —  Es  dürfte  hieraus  hervorgehen,  dass  auch 
Meyer  den  Versuchen  mit  der  Thonzelle  für  die  Entscheidung  dieser  Frage  eine 
gew  isse  Bedeutung  zugesteht. 

Die  ziemlieh  zahlreichen  Versuche,  welche  ich  anstellte,  wurden  stets  in  der 
Weise  vorgenommen,  dass  ein  Theil  Weizenstarke  mit  50  Theilen  destillirtem  Wasser 
längere  Zeit,  bis  zu  5  Stunden,  auf  freiem  Feuer  oder  auf  dem  Wasserbad  gekocht 
wurde.  \  on  der  sorgfältigst  durch  Papier  filtrirten  Lösung  wurde  dann  in  einer 
Portion  (a)  der  Gehalt  an  gelöster  Substanz  direkt  bestimmt;  eine  /weite  Portion  (b) 
wurde  durch  eine  kleine  Thonzelle,  die  an  einer  als  Druckpumpe  benutzten  Luft- 
pumpe durch  einen  starken  Kautschukschlauch  befestigt  war,  filtrirt.  Die  Filtration 
durch  die  Thonzelle  geschah  theils  heiss  (d.  h.  die  Einfüllung),  theils  dagegen  kalt. 
Im  Allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  die  Filtration  heiss  besser  geht  und  dass  sie 
sieh  rasch  verlangsamt.  Die  erhaltenen  Ergebnisse  waren  freilich  schwankend,  indem 
das  Filtrat  zuweilen  nahezu  den  Gehalt  der  ursprünglichen  Lösung  besass,  meist 
jedoch  ziemlich  ansehnlich,  hie  und  da  sogar  recht  beträchtlich  an  Gehalt  abge- 
nommen hatte. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der  Resultate: 

Portion  a,  durch  Fil-    Portion  b,  ausserdem  durch 
trirpapier  sorgfältigst        Thonkölbchen  filtrirt: 
filtrirt,  schwach  opali- 
sirend : 
( rehalt: 


4 — 5  h.   gekocht  auf  freier 

Flamme  I. 
1  Vf  h.  gekocht  fr.  Fl.  II. 


0,79  °/o 
0,36  o/o 


4  h.  gekocht  fr.  Fl. 

5  h.  gekocht  auf  W.-B. 


Gehalt: 

0,75  o/o 

0,29  °/o 

(eine  3.  Portion  direkt  durch 
Th.-K.  filtrirt) 

0,21  °/o 

0,49  o/o 

0,84  o/o 


III.  0,76  °/o 

IV.  1,45  o/o 
(stark  trübe ,  enthält 

mikrosk.  sichtbare 
Suspension) 
Y.  0,43  o/o 

VI.  0,77  °/o 

VII.  0,98  % 

VIII.  1,51  o/o 

(ziemlich  stark  opali- 
sirend) 
IX.  1,14  o/o 

X.  0,225  °/o 

Die  durch  die  Thonzelle  gegangene  Flüssigkeit  war  fast  ausnahmslos  ganz 
wasserklar  und  hatte  auch  nicht  mehr  die  gelblich-bräunliche  Farbe  der  ursprüng- 
lichen Lösung  im  durchfallenden  Licht.  Nur  in  wenigen  Fällen  zeigte  sich  eine  eben 


4—5  h.  auf  W.-B. 
V«  h.  auf  W.-B. 
4—5  h.  fr.  Fl. 
4—5  h.  fr.  Fl. 


4  h.  fr.  Fl. 

10  Minut.  W.-B. 


0,14  o/o 
0,11  °/o 
0,17 
0,12 


°/o 
o/o 


0,19  °/o 
0,035  o/o 
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bemerkbare  Spur  von  Opalescenz.  Dass  die  Flüssigkeit  Stärke  enthielt,  und  zwar 
erhebliche  Quantitäten,  ergab  stets  die  Jodreaktion.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  trat  in 
der  Regel  eine  sehr  erhebliche  Abnahme  des  Gehalts  ein,  die  in  den  extremsten 
Fällen  bis  etwa  den  zehnten  Theil  des  ursprünglichen  betrug.  Es  fand  sich  dabei 
stets,  dass  der  Boden  des  Thonkölbchens  mit  einer  kleisterartigen  membranösen 
Schichte  von  nicht  durchgegangener  Stärke  überzogen  war,  welche  jedenfalls  die 
Ursache  ist,  weshalb  die  Filtration  meist  rasch  verlangsamt  wird.  Diese  Schicht  ist 
schwierig  aus  dem  Kölbchen  zu  entfernen  und  wohl  überhaupt  nicht  völlig  aus  dessen 
Poren.  Ich  vermuthe,  dass  die  Ungleichheit  der  Ergebnisse  zum  Theil  darauf  beruht, 
dass  dasselbe  Kölbchen  mehrfach  verwendet  wurde  und  trotz  sorgfältigster  Reinigung 
nicht  wieder  so  durchlässig  wurde  wie  ursprünglich.  Der  folgende  Versuch,  der 
gelegentlich  angestellt  wurde,  um  den  Gehalt  der  nach  einander  filtrirenden  Antheile 
gesondert  zu  prüfen,  zeigte  übrigens  keine  Abnahme  des  Gehalts  der  später  filtrirenden 
Portionen.  Lösung,  durch  einstündiges  Kochen  auf  dem  Wasserbad  bereitet  und  direkt 
durch  Thonkölbchen  filtrirt:  Portion  I  0,041  °/o,  II  0,10%,  III  0,11  °/o. 

A.  Meyer  (1896)  glaubt  die  von  mir  in  der  vorläufigen  Mittheilung  (1896) 
gemachten  Angaben  über  die  Filtration  durch  Thonkölbchen  durch  die  Annahme 
entkräften  zu  können,  dass  ich  ,,sehr  grobporige  Kölbchen"  benutzt  habe1)  und 
dass  die  betreffenden  Lösungen  viel  invertirte  Stärke,  d.  h.  Amylodextrin  und  Dextrin 
enthalten  hätten.  Dass  jedoch  bei  meinen  Versuchen  nahezu  die  ganze  gelöste  Sub- 
stanz oder  doch  ein  sehr  erheblicher  Theil  aus  invertirter  Stärke  bestanden  habe, 
wie  dies  ein  Theil  der  Versuche  erforderte,  ist  doch  nicht  glaublich.  Ausserdem 
soll  nach  Meyer  eine  echte  Amyloselösung  stets  bei  Abkühlung  auf  10°  opalisiren, 
weshalb  also  auch  die  von  mir  durch  Thonkölbchen  filtrirten  Lösungen  keine 
Amyloselösungen  gewesen  seien.  Unter  dieser  wirklichen  Amyloselösung  versteht 
Meyer  die  bei  140°  hergestellten  Lösungen,  welche  er  im  Gegensatz' zu  den  nur 
gekochten  als  wahre  Lösungen  betrachtet.  Von  dieser  Lösung  sagt  er  (1895,  p.  16): 
„2°/u  Lösungen  werden  beim  Abkühlen  sofort  opalisirend;  lässt  man  sie  längere 
Zeit  im  geschlossenen  Rohr  stehen,  so  findet  Ausscheidung  zäher  Tröpfchen  statt." 
Die  von  mir  filtrirten  Lösungen  waren  nicht  zweiprozentig ,  sondern  hatten  einen 
geringeren  Gehalt;  dagegen  zweifle  ich  nicht,  dass  sich  mittels  Filtration  durch  eine 
Thonzelle  aus  dieser  Mey ersehen,  sog.  echten  opalisirenden  Lösung  eine  klare, 
nicht  opalisirende  hätte  erhalten  lassen. 

Ich  werde  übrigens  gleich  etwas  näher  auf  die  sog.  echte  Stärkelösung  Meyer's 
in  ihrem  Verhalten  zu  der  durch  Kochen  dargestellten  unechten  eingehen  müssen. 

Wenn  eine  durch  Kochen  bereitete  Lösung  einige  Tage  steht,  so  trübt  sie  sich 
und  scheidet  ein  flockiges  feines  Gerinnsel  aus.  W.  Nägeli  (1874)  vertritt  die  An- 
sicht, dass  diese  Ausscheidung  eine  Folge  der  Wirkung  der  Fäulnisshefe  sei,  welche 
die  in  der  Lösung  enthaltene  sog.  Granulöse,  d.  h.  die  nach  seiner  Meinunp-  in 

fr* 

heissem  Wasser  direkt  lösliche  Substanz  der  Stärkekörner,  die  sich  auch  mit  Jod 
blau  färbe,  zerstöre  und  auf  diese  Weise  den  sich  mit  Jod  gelb  färbenden  Theil 
der  Stärkekörner  (die  sog.  Cellulose  C.  Nägeli's),  welcher  durch  die  Granulöse  in 


i)  Ueber  die  Mikrostruktur  der  von  mir  benutzten  Thonkölbclien  siehe  in  einem  Nachtr; 
Schlüsse  dieser  Arbeit. 


Absätze  aus  sterilisirter  Lösung.    Jodfärbung  der  Absätze  (VV.  Niigeli). 
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Lösung  gehalten  werde,  zur  Ausscheidung  bringe1).  In  der  That  will  denn  auch 
W.  Nägeli  gefunden  haben,  dass  die  ausgeschiedenen  blocken  von  Jod  gelb  gefärbt 
werden,  nicht  blau  (p.  45  und  an  anderen  Stellen).  Beim  Kochen  mit  Wasser  würden 
sie  gelöst,  und  diese  Lösung  färbe  sich  mit  Jod  wieder  blau,  was  wohl  darauf  beruhe, 
dass  beim  Kochen  etwas  von  der  Substanz  in  Granulöse  umgewandelt  werde,  welche 
die  übrige  Partie  der  ausgeschiedenen  sog.  Cellulose  wieder  auflöse.  Bei  Abschluss 
der  Fäulnisshefe  dagegen,  im  zugeschmolzenen  Rohre  etc.,  bleibe  die  Lösung  klar 
und  scheide  nichts  aus,  da  sich  eben  unter  diesen  Bedingungen  die  Granulöse  unver- 
ändert erhalte. 

Nach  meinen  Erfahrungen  hält  sich  die  in  einem  zugeschmolzenen  Rohr 
eingeschlossene  und  durch  mehrfach  wiederholtes  Erhitzen  in  kochendem  Wasser 
sterilisirte  Lösung  viel  länger  ohne  Ausscheidung  wie  die  nicht  sterilisirte.  Dennoch 
beobachtete  ich  bei  Verfolgung  von  vier  Proben,  dass  in  zweien,  deren  Gehalt  resp. 
0,76°  o  (a)  und  1,14  °/o  (b)  war,  nach  ca.  7  Monaten  ein  reichlicher  gallertiger  Boden- 
satz entstanden  war,  während  die  darüberstehende  Lösung  bei  (a)  vollkommen  wasser- 
klar, bei  (b)  dagegen  unten  schwach  opalisirend,  oben  fast  wasserklar  war. 
Bei  (b)  betrug  der  gallertige  Bodensatz,  entsprechend  dem  bedeutenderen  Gehalt  der 
ursprünglichen  Lösung,  viel  mehr  wie  bei  (a),  ca.  die  halbe  Höhe  der  Flüssigkeit,  bei 
(a)  höchstens  V10  der  Höhe.  In  beiden  Fällen  erwies  sich  eine  vorsichtig  abgesaugte 
Probe  der  klaren  Flüssigkeit  als  stark  stärkehaltig  bei  der  Jodprüfung.  Eine  dritte 
Probe  (c)  (Gehalt  der  ursprünglichen  Lösung  0,98  °/o)  hatte  nach  ca,  8  Monaten  ein 
wenig  weissliehen  Bodensatz  gebildet;  die  darüberstehende  Flüssigkeit  war  unten  stark 
opalisirend ,  oben  fast  wasserklar  und  erwies  sich  stark  stärkehaltig.  Die  vierte 
Probe  (d,  ursprünglicher  Gehalt  0,36  °/o)  endlich  war  von  Anfang  an,  nach  mehrfachem 
Erhitzen  bei  der  Sterilisation,  ganz  wasserklar  und  erhielt  sich  so;  nach  8  Monaten 
hatte  sich  eine  fast  unmerkliche  Spur  eines  weissen  Bodensatzes  gebildet  und  die 
Flüssigkeit  war  nach  Anzeige  der  Jodfarbe  stark  stärkehaltig. 

Aus  meinen  Erfahrungen  muss  ich  daher  schliessen,  dass  auch  bei  Abhaltung 
der  Fäulnisshefe  in  der  Regel  Ausscheidungen  eintreten,  die  sich  jedoch  viel  lang- 
samer und  in  geringerer  Menge  bilden  als  bei  Lösungen,  welche  der  Einwirkung 
der  Fäulnisshefe  und  der  Bakterien  ausgesetzt  sind. 

Entgegen  den  Erfahrungen  W.  Xägeli's  fand  ich  jedoch,  dass  das  aus- 
geschiedene flockige  Gerinnsel  sich  mit  Jod  stets  rein  blau  färbte,  niemals  gelb. 
Auch  bei  monatelang  wiederholter  Beobachtung  einer  nicht  sterilisirten  Lösung- 
bewährte  die  ausgeschiedene  Masse  stets  dies  Verhalten.  Diese  Nichtübereinstimmung 
mit  den  ganz  positiven  Angaben  Nägeli's  ist  um  so  befremdender,  als  nach  dessen 
oben  angeführten  Erfahrungen  durch  Kochen  aus  dem  sich  gelbfärbenden  Absatz 
wieder  eine  sich  blau  färbende,  also  sicher  stärkehaltige  Lösung  zu  gewinnen  war. 
Ich  bemerke  besonders,  dass  auch  die  gallertige  Masse,  welche  sich  in  den  ein- 
geschmolzenen Proben  a  und  b  (s.  oben)  abgesetzt  hatte,  nach  sorgfältigem  Aus- 
waschen mit  Wasser  von  Jod  rein  und  stark  blau  gefärbt  wurde.  Mikroskopisch 
erwies  sich  diese  Masse  als  ein  Aggregat  feinster  Globuliten. 


i)  Wie  aus  obigem  hervorgeht,  ist  W.  Nägeli  wie  sein  Vater  Anhänger  der  Ansicht,  dass  beim 
Kochen  mit  Wasser  die  Granulöse,  d.  h.  ein  Theil  der  Substanz  der  Stärkekörner,  gelöst  werde. 


A.  Meyer's  Ansicht  über  die  zähflüssige  Natur  der  Absätze.    Sind  fest. 

A.  Meyer  bemerkt  (p.   17)  über  die  erwähnten  Ausscheidungen    aus  der 
Lösung  beim  Stehen:  „Lässt  man  eine   anscheinend  vollkommen  homogene,  nur 
opalisirende  2°'o  sterilisirte  Amyloseenmlsion,  welche  sich  in  einem  mit  einem  Baum- 
wollbausche  verschlossenen   Kolben  befindet,  bei  20°  stehen,  so  lassen  sich  nach 
längerem  Stehen  mit  dem  Mikroskop  Tröpfchen  der  Amylose  in  der  Flüssigkeit 
nachweisen,  die  durch  Aneinanderlegen  kleinster  Tröpfchen  entstanden."  Die  Angaben 
\V.  Nägel i's  erwähnt  er  überhaupt  nicht.    Hieraus  folgt,  dass  auch  Meyer  sicher- 
lich nur  reine  Blaufärbung  der  Ausscheidungen  mit  Jod  beobachtete,  also  in  dieser 
Hinsicht  mit  mir  übereinstimmt.    Dagegen  vermag  ich  den  Angaben  Meyer's  über 
den  Aggregatzustand  der  flockigen  bis  gallertigen  Ausscheidungen  nicht  beizupflichten. 
Wie  ich  schon  oben  bemerkte,  bestehen  diese  Massen  aus  einer  innigeren  oder  lockereren 
Aggregation  sehr  feiner  Globuliten.  Wie  bei  ähnlich  gebauten,  äusserst  feinstrukturirten 
Gerinnseln  oder  Niederschlägen  ist  es  übrigens  sehr  schwierig,  die  Struktur  richtig 
zu  beurtheilen,  da  es  nicht  mehr  möglich  ist  zu  entscheiden,  ob  es  sich  um  rein 
globulitische  Aggregationen  oder  um  einen  sehr  feinen  Wabenbau  handelt.    In  vor- 
liegendem Fall  spricht  jedoch  die  Entstehung  des  flockigen  Gerinnsels,  resp.  auch 
der  gallertigen  Ausscheidung  durchaus  für  den  globulitischen  Aufbau,  da  es  ja  sicher 
ist,   dass  die   Ausscheidung    mit  der  Bildung  feinster,    frei    in    der  Flüssigkeit 
schwebender  Globuliten  beginnt  und  dass  die  sich  zu  Boden  setzenden  Massen  erst 
durch  Aggregation  solcher  Globuliten  entstehen.    Dazu  gesellt  sich,  dass,  wie  die 
direkte  Beobachtung  zeigt,  bei  dieser  Aggregation  eine  feinnetzige  oder  schwammige 
Zusammenordnung  und  Verbindung  der  Globuliten  eintritt,  wodurch  die  Aehnlichkeit 
des  fertigen  Gerinnsels  mit  einer  sehr  feinwabig  strukturirten  Masse  vermehrt  wird. 
Der   Ansicht    Meyer's,    dass   diese   Ausscheidungen    aus    zähflüssigen  Tröpfchen 
beständen,  vermag  ich  nicht  beizustimmen,  ich  muss  sie  im  Gegentbeil  für  fester 
Natur  halten  und  zwar  aus  folgenden  Gründen.    Nie  habe  ich  ein  „Zusammen- 
f  Hessen"  der  feinsten  ausgeschiedenen  Globuliten  zu  grösseren  Tröpfchen  beobachtet, 
wie  sich  denn  überhaupt  in  den  untersuchten  Gerinnseln  nie  grössere  Tröpfchen 
fanden,   selbst  nicht  in  dem  gallertigen  Bodensatz  jener  beiden  oben  erwähnten 
Proben,  die  7  Monate  lang  im  zugeschmolzenen  Rohr  gestanden  hatten.  Ueberall 
fanden  sich  nur  die  feinglobulitischen  Bildungen,  aber  kein  Zusammenfliessen  zu 
grösseren  Tröpfchen,    das  selbst   bei   grosser   Zähflüssigkeit   in    genügender  Zeit 
kaum  ausbleiben  könnte.    Meyer  spricht  selbst  nur  von  einer  Entstehung  grösserer 
Tröpfchen  „durch  Aneinanderlegen  kleinster",  wonach  ich  Grund  habe  zu  glauben, 
dass  auch  er  kein  Zusammenfliessen  beobachtete.    Ein  „Aneinanderlegen"  ist  jedoch 
kein  Beweis    für    die   Zähflüssigkeit  der  feinen   Globuliten.     Ebenso   ergab  die 
weitere  mikroskopische  Untersuchung  der  flockigen  und  gallertigen  Ausscheidungen 
Die  Anzeichen  ihrer  zähflüssigen  Beschaffenheit.    Bei  starkem  wiederholtem  Drücken, 
Pressen  und  Klopfen  des  Deckglases  liess  sich  kein  Zusammenfliessen  zu  grösseren 
zähflüssigen  Partien  oder  auch  nur  Tröpfchen  erzielen.  Im  Gegentbeil  verhielten  sich 
dabei  die  Massen  wie  feste   Körper,  indem  die  abgeplatteten  Partien  sich  häufig 
rissig  erwiesen  und   bei  Aufhören  des  Drucks  unter  Wasserzusatz  sogar  faltig 
wurden. 

Wie   oben  bemerkt  wurde,  bleibt   beim  Filtriren  der  durch  Kochen  her- 
gestellten Lösungen  durch  Thonkölbchen  auf  dem  Boden  des  Kölbchens  meist  ein 
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erheblicher  Theil  der  Stärke  zurück,  der  nach  Meyer  gleichfalls  aus  solch'  zähflüssigen 
Tröpfchen  ,,amylosiger  Wasserlösung'1  bestehen  müsste.  Diese  im  Thonkölbchen 
zurückgebliebene,  jedoch  nicht  etwa  ausgetrocknete  Masse  lässt  sich  in  Form  von 
zusammenhängenden  membranösen  Fetzen  herausnehmen  und  zeigt  nicht  die 
geringste  Neigung,  ihre  hautartige  Beschaffenheit  bei  der  Aufbewahrung  in  Wasser 
zu  verändern.  Oben  wurde  schon  erwähnt,  dass  auch  der  Bodensatz,  der  beim 
Centrifugiren  einer  stark  opalisirenden  Lösung  entstanden  war,  sieh  in  zusammen- 
hängenden membranösen  Fetzen  ablösen  liess  und  in  dieser  Form  verblieb.  —  Diese 
Erfahrungen  halte  ich  gleichfalls  für  unvereinbar  mit  der  zähflüssigen  Beschaffenheit 
der  diese  Absätze  und  Häute  zusammensetzenden  Globuliten ;  vielmehr  scheinen  mir 
alle  diese  Thatsachen  genügend  zu  erweisen,  dass  diese  Massen  in  ihrer  Gesammtheit, 
und  daher  auch  die  sie  konstituirenden  Elemente,  als  fest  beurtheilt  werden  müssen. 
Damit  soll  natürlich  nicht  geleugnet  werden,  dass  die  feinen  Globuliten  bei  ihrer 
ersten  Ausscheidung  zähflüssig  sein  können  und  dass  dies  möglicherweise  bei  ihrer 
Aggregation  eine  Rolle  spielt;  denn  es  ist  ja  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  globu- 
litischen  Ausscheidungen  zuerst  zähflüssig  sind.  Sie  müssen  jedoch  in  diesem  Falle 
bald  fest  werden,  denn  die  flockigen  und  gallertigen  Absätze  erwiesen  sich  als 
von  fester  Natur. 

Wird  ein  Tropfen  der  durch  Kochen  erhaltenen  Lösung  auf  dem  Objektträger 
eingetrocknet,  so  bleibt  eine  durchsichtige,  ziemlich  glasige  Schicht  zurück,  die  bei 
Untersuchung  mit  starken  Yergrösserungen  eine  deutliche  feine  Struktur  zeigt 
(s.  Fig.  6a— b  und  Fig.  8  Tat'.  3).  Die  Beurtheilung  dieser  Struktur,  die,  wie 
namentlich  Fig.  8  zeigt,  das  Bild  eines  feinen  Wabenwerks  mit  ziemlich  dicken 
Wänden  darbietet,  während  die  Figg.  6b  und  öa  eine  und  dieselbe  Stelle  bei  tiefer  und 
hoher  Einstellung  darstellen ,  wird  die  gleiche  sein  müssen,  die  wir  schon  früher 
(s.  oben  p.  86)  der  sehr  ähnlichen  Struktur  der  eingetrockneten  Inulinlösung  (vergl. 
Tai'.  3  Fig.  la  tief,  Fig.  lb  hoch)  zu  Grunde  legten,  d.  h.,  es  handelt  sich  vermuth- 
lich  um  ein  globulitisch- wabiges  Gerüstwerk,  das  durch  Aggregation  und  theilweise 
Verschmelzung  von  Globuliten  entstanden  ist.  Diese  globulitisch-wabige  Struktur 
zeigte  besser,  als  dies  Fig.  6b  bemerken  lässt,  bei  hoher  Einstellung  vielfach  das 
feinere  falsche  Netzbild;  woraus  folgt,  dass  die  Hohlräumeherl  wie  in  einem  echten 
Wabenwerk  über  die  Gerüstbälkchen  überwiegen.  Es  liegt  hier  die  gleiche  Struktur 
vor,  welche  wir  schon  oben  als  die  des  Magmas  des  eingetrockneten  Kleisters 
erkannten,  was  auch  die  Vergleiehung  mit  Fig.  5  Tai'.  3  bemerken  lässt.  Das  erklärt 
denn  auch  die  Entstehung  der  Struktur  des  eingetrockneten  Kleisters  genügend, 
da  dessen  Magma  oder  Grundsubstanz  ja  ursprünglich  eine  relativ  konzentrirte  Stärke- 
lösung von  der  Natur  der  durch  Kochen  erhaltenen  sein  muss. 

Wird  die  durchsichtige  eingetrocknete  Schicht  der  Lösung  mit  Wasser  benetzt, 
so  quillt  sie  ziemlich  auf  und  wird  weisslich  trübe.  Dies  beruht  nach  unseren 
früheren  Erfahrungen  sicherlich  darauf,  dass  beim  Quellen  die  feinen  Hohlräumchen, 
die  im  trockenen  Zustand  in  der  Dickenrichtung  der  Schicht  ganz  oder  nahezu  ganz 
geschlossen  waren,  sich  mit  Wasser  füllen,  ähnlich  wie  wir  es  bei  geronnenem  Eiweiss 
<  angehender  erörterten. 

Wird  solch'  eine  eingetrocknete  Stärkeschicht  mit  Wasser  auf  dem  Wasserbad 
gekocht,  so  erhält  sie  sich  ohne  Zerfall;  es  geht  selbst  bei  mehrstündigem  Erhitzen 
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mit  Wasser   nur  ein  Theil  der  Stärke  in  Lösung,   ohne  dass  die  Membran,  die 
sich  dabei  von  der  Unterlage  gewöhnlich  ablöst,  zerstört  würde.  —  Ein  quantitativer 
Versuch  über  den  gelösten  und  den  nicht  gelösten  Antheil  ergab  Folgendes: 
Eine  durch  Eindampfen  in  einer  Platinschale  erhaltene  Schicht  von 

Stärke  wog  °<0863  S 

Dieselbe  wurde  1—2  h.  auf  dem  Wasserbad  mit  Wasser  erhitzt; 
die  Lösung  ergab  Rückstand   0,0502  g 

Dieser  Rückstand  wurde  wieder  1—2  h.  auf  dem  Wasserbad  mit 
Wasser  erhitzt;  die  Lösung  ergab  Rückstand   0,0366  g 

Beim  Kochen  der  ersten  Membran  blieb  daher  42,99  °/o  der  Stärke  ungelöst, 
beim  Kochen  der  zweiten  Membran  dagegen  27,09  o/o1). 

Entsprechend  seiner  Auffassung  des  Rückstandes  und  der  Lösung  erblickt 
A.  Meyer  auch  in  diesem  Vorgang  keine  Auflösung,  sondern  nur  eine  durch  das 
Kochen  hervorgerufene  feinste  Vertheilung  und  Emulsionirung  der  Stärke. 

Dampft  man  eine  grössere  Portion  der  Lösung  in  einer  Schale  ein,  so  bildet 
sich,  wie  schon  den  früheren  Beobachtern  bekannt  war,  auf  der  Oberfläche  der 
Lösung  allmählich  eine  feste  glasartige  Haut,  die  eine  ziemliche  Dicke  erreichen 
kann.  Eine  auf  diese  Weise  konzentrirte  Lösung  gelatinirt  in  der  Regel,  wenn  sie 
einige  Stunden  ruhig  steht.  Die  entstandene  lockere  Gallerte  besitzt  den  fein- 
globulitischen,  bis  globulitisch- wabigen  Bau.  der  schon  oben  für  das  sich  abscheidende 
Gerinnsel  erörtert  wurde. 

Unterhalb  der  Haut,  die  sich  beim  Eindampfen  der  Lösung  bildet,  finden  sich 
meist  grosse  Mengen  kleinster  bis  mittelgrosser  Körner,  deren  Anordnung  unter 
der  Membran  und  deren  feine  Bauverhältnisse  später  genauer  betrachtet  werden 
sollen.  —  Wird  eine  durch  Kochen  hergestellte  Lösung  gefroren,  so  scheidet  sich  die 
grösste  Menge  der  Stärke  aus,  wie  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist.  Diese  Aus- 
scheidung geschieht  zum  grösseren  Theil  in  Form  von  dünneren  oder  dickeren 
Lamellen ,  welche  die  wiederaufgebaute  Flüssigkeit  nach  den  verschiedensten  Rich- 
tungen durchsetzen,  jedoch  so  zart  sind,  dass  sie  beim  Aufthauen  vielfach  zerrissen 
werden.  Daneben  finden  sich  auch  dickere  und  feinere  Fäden,  und  zwar  frei  oder 
als  Ausläufer  der  Lamellenränder.  In  verhältnissmässig  geringer  Menge  endlich 
sind  noch  Körner  vorhanden  von  ähnlicher  Grösse  und  Beschaffenheit  wie  die  beim 
Eindampfen  entstehenden. 

Indem  wir  die  nähere  Betrachtung  dieser  beim  Eindampfen  oder  Gefrieren 
erhaltenen  Stärkegebilde  auf  später  verschieben,  wenden  wir  uns  zunächst  zu 
einigen  Bemerkungen  über  die  Stärkelösung,  welche  bei  höherer  Temperatur  her- 
zustellen ist. 

Nach  den  Angaben  A.  Meyers  und  seiner  Vorgänger  gehen  die  natürlichen 
Stärkekörner  bei  der  Erhitzung  mit  Wasser  auf  138 — 140°  C.  im  Autoklaven  vollständig 
in  Lösung,  indem  sich  bei  dieser  Temperatur  nicht  nur  die  /?-Amylose,  sondern  auch 


i)  Aehnliche  Beobachtungen  über  das  Verhalten  einer  bei  65  0  dargestellten  Lösung  von  Kar- 
toffelstärke hat,  wie  ich  nachträglich  sehe,  schon  Maschke  1852  (p.  405  ff.)  gemacht.  Er  wurde  da- 
durch zur  Annahme  einer  im  kalten  Wasser  löslichen  und  einer  unlöslichen  Modifikation  der  Stärke  geführt 
und  er  schloss  ferner,  dass  flie  lösliche  Modifikation  nur  in  der  Lösung  bestehen  könne.  Auch  die  all- 
mähliche Ausfällung  der  Lösung  beim  Stehen  wird  dort  schon  erwähnt. 


Lösung  bei  140°.    Ansichten  A.  Meyer's. 


237 


die  or-Amylose  völlig  löst.  Die  durch  kurze  Erhitzuug  (6")  auf  diese  Temperatur 
hergestellte  Flüssigkeit  ist  nun  nach  Meyer  eine  echte  Lösung,  wenigstens  spricht 
er  von  ihr  innner  als  Losung,  im  Gegensatz  zu  der  durch  Kochen  hergestellten 
Emulsion  von  Tröpfchen  „amylosiger  Wasserlösung".  Entscheidende  Gründe  für 
diese  Auffassung  vermag  ich  zwar  bei  Meyer  nicht  zu  finden,  abgesehen  von  den 
beiden  Angaben,  dass  bei  138°  völlige  Klärung  der  Flüssigkeit  eintritt  und  eventuell, 
dass  diese  Lösung  nicht  opalisirt.  Er  sagt  p.  lf>:  „Man  kann  demnach  bei  138° 
die  Starke  in  eine  homogene,  nicht  opalisirende  Lösung  verwandeln."  Ob  er  diese 
Nichtopalescenz  nach  dem  Verfahren  TyndalPs,  d.  h.  mittels  eines  durch  die 
Lösungen  geworfenen  Lichtbüschels  geprüft  hat,  wird  nicht  bemerkt;  obgleich  er  in 
seiner  Entgegnung  (1896)  mir  dies,  in  Bezug  auf  die  durch  Thonkölbchen  filtrirten 
Lösung  vorhält.  Immerhin  verhält  sich  auch  nach  Meyer's  Angaben  diese  sog. 
echte  Lösung  eigenthümlich,  da  „2°/o  Lösungen  beim  Abkühlen  sofort  opalisirend 
werden"  und  ,,30°/o  im  geschlossenen  Rohre  bald  zu  einer  weissen  käsigen  Masse 
erstarren".  Berücksichtigt  man  dabei,  dass  auch  die  schwach  opalisirenden,  durch 
Kochen  hergestellten  Lösungen  ihre  Opalescenz  beim  Erhitzen  auf  100°  nahezu  oder 
völlig  verlieren  (Meyer  bemerkt  zwar  p.  27,  „dass  sie  selbst  bei  100°  eine  eigen- 
thümliche  Opalescenz"  zeigen),  so  verhalten  sich  eigentlich  beide  Arten  von  Lösungen 
sehr  ähnlich.  Jedenfalls  folgte  aus  den  eitirten  Angaben,  dass,  wenn  nach  Meyer's 
Auffassung  eine  echte  Lösung  der  Stärke  nur  bei  der  Temperatur  von  138 — 140° 
und  höher  zu  existiren  vermöchte,  sich  die  gewöhnliche  Lösung  diesem  Zustand  der 
echten  bei  höheren  Temperaturen  mehr  und  mehr  näherte.  Die  Erklärung,  welche 
Meyer  für  die  Abnahme  der  Opalescenz  der  gewöhnlichen  Lösung  beim  Erhitzen  auf 
100°  giebt,  wird  zwar  ganz  positiv  ausgesprochen,  ist  aber  doch  vollkommen  hypo- 
thetisch, da  ja  die  emulsionirten  Tröpfchen  der  „amylosigen  Wasserlösung"  nach  ihm 
ganz  unsichtbar  sind.  Nach  Meyer  sollen  nämlich  „diese  Tröpfchen  bei  höherer 
Temperatur  wasserreicher  sein,  daher  weniger  dicht,  beim  Abkühlen  geben  sie  Wasser 
ab,  werden  dichter.'-  Nach  dem  vorstehend  Angeführten  und  dem  von  Meyer 
auf  p.  14 — 15  Bemerkten  möchte  es  demnach  scheinen,  dass  nur  bei  Temperaturen 
von  138 — 140°  eine  wirkliche  Stärkelösung  existiren  könne  und  diese  sich  beim 
Abkühlen  in  eine  Emulsion  „amylosiger  Wasserlösung"  in  Wasser  verwandele.  Dennoch 
kann  dies  nicht  Meyer's  Meinung  sein;  denn  auf  p.  11  bestimmt  er  die  Drehung 
einer  bei  140°  hergestellten  1  °/o  Lösung  von  Arrow-root  (natürlich  abgekühlt)  und 
einer  entsprechend  hergestellten  der  Arrow-rootreste  (ce-Amylose)  zum  Beweis  ihrer 
Identität.  Demnach  muss  er  auch  die  abgekühlte  Lösung  noch  für  eine  wirk- 
liche halten. 

Vorstehende  Bemerkungen  erschienen  nöthig,  da  meine  Erfahrungen  über  die 
bei  140°  C.  hergestellte  Lösung  ergaben,  dass  sie  in  ihrem  Verhalten  im  Wesent- 
lichen mit  der  durch  Kochen  erhaltenen  übereinstimmt.  Die  Lösung  wurde  aus 
1  g  Arrow-rootkörnern ,  die  zuvor  mehrfach  mit  destillirtem  Wassel-  (mit  einer  Spur 
von  Ammoniak)  gewaschen  waren,  und  50  g  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohr 
bereitet.  Beigegeben  wurde  eine  Messerspitze  von  Calciumcarbonat  zur  Neutralisirung 
eventueller  Spuren  von  Säure.  Zuerst  5  Minuten  auf  140°  erhitzt,  war  noch  keine 
völlige  Klärung  eingetreten,  weshalb  noch  ca.  10  Minuten  auf  145°  erhitzt  wurde, 
worauf  die  Flüssigkeit,  abgesehen  von  ganz  wenig  Rückstand,  der  in  Verunreini- 
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gungen  bestand,  vollkommen  klar  war.  Abgekühlt  filtrirte  die  Lösung  leicht  und 
gut  durch  Papier  und  war  eine  Spur  gelblich ,  sowie  eine  Spur  opalisirend ,  dabei 
etwas  dickflüssig.  Das  Verhalten  dieser  Lösung  stimmte,  wie  gesagt,  in  den  wesent- 
lichen geprüften  Punkten  mit  der  gewöhnlichen  überein,  nur  war  sie  gewissermassen 
widerständiger  wie  jene.  Beim  Stehen  schied  sie  in  ca.  10  Tagen  kein  Gerinnsel 
ab,  auch  nahm  die  Opalescenz  kaum  zu.  Der  liest  der  Lösung  wurde  hierauf  in 
ein  Reagenzglas  gegeben,  das  gut  mit  sterilisirtem  Wattepfropf  geschlossen  wurde, 
mehrfach  aufgekocht  und  stehen  gelassen.  Als  nach  1  Monat  wieder  nachgesehen 
wurde,  war  die  gesammte  Flüssigkeit  zu  einer  weissen  kleisterartigen  Gallerte  erstarrt, 
aus  der  beim  Umdrehen  nur  wenig  Flüssigkeit  herauslief.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung ergab,  dass  die  lockere  Gallerte  den  fein  globulitisch-wabigen  Bau  besass, 
der  auch  bei  den  Absätzen  aus  der  gewöhnlichen  Lösung  gefunden  wurde. 

Beim  Eintrocknen  auf  dem  Objektträger  verblieb  der  globulitisch-wabige  Rück- 
stand, der  oben  geschildert  wurde;  die  Ränder  der  Schicht  waren  jedoch  glasig 
homogen.    Spuren  von  Sphärenbildung  oder  Krystallisation  wurden  nicht  bemerkt. 

Beim  Eindampfen  einer  grösseren  Partie  der  Lösung  in  der  Platinschale  auf 
ca.  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Volumens  bildete  sich  an  der  Oberfläche  bald  eine 
Haut,  die,  nachdem  die  Schale  bis  zum  nächsten  Tag  gestanden  hatte,  dick  und  weiss 
erschien  und  aus  relativ  kleinen  Körnchen  oder  Ivügelehen,  bis  zu  globulitischer 
Feinheit  herab,  bestand.  Auch  auf  dem  Boden  der  Schale  hatte  sich  nun  ein 
häutiger  Absatz  gebildet,  der  in  der  Hauptsache  ebenso  gebildet  war  wie  die  Haut, 
jedoch  auch  an  manchen  Stellen  aus  grösseren  Körnern  bestand,  welche  völlig  mit 
den  durch  Eindampfen  der  gewöhnlichen  Lösung  erhaltenen  übereinstimmten. 

Wurde  die  Lösung  in  einem  Reagenzglase  gefroren ,  so  bildete  sie  nach  dem 
Aufthauen  eine  gallertig  erscheinende,  weisse  Masse;  die  grösste  Menge  der  gelösten 
Stärke  war  demnach  ausgefroren.  Immerhin  enthielt  die  Flüssigkeit  noch  etwas  Stärke 
gelöst,  da  sie  sieh  mit  Jod  schwach  bläute.  Auch  diese  ausgefrorene  Stärke  bestand 
zum  grössten  Theil  aus  Membranen  und  fädigen  Gebilden;  daneben  fanden  sich 
relativ  wenig  Kürner. 

Gesellt  man  zu  dem  Angefühlten  noch  die  erst  später  genauer  zu  besprechende 
Erfahrung,  dass  sowohl  aus  der  gewöhnlichen  wie  der  bei  140 — 145°  bereiteten 
Lösung  beim  Eintrocknen  mit  Gelatine  die  gleichen  Sphärokrystalle  von  Stärke 
in  grosser  Menge  erhalten  werden,  so  dürfte  nicht  zweifelhaft  erscheinen,  dass 
die  beiden  Lösungen  sich  in  allen  diesen  Punkten  wesentlich  übereinstimmend 
verhalten  und  dass  sie  dalier  auch  im  Wesentlichen  gleich  zu  beurtheilen  sind. 
Obgleich  nun  die  Beurtheilung  der  Frage  nach  der  Natur  dieser  Lösungen,  welche 
ja  gewiss  zu  den  schwierigsten  Problemen  gehört,  der  physikalischen  Chemie  über- 
lassen werden  muss  und  sich  meiner  Kompetenz  entzieht,  kann  ich  doch  nicht 
umhin,  wie  früher,  meine  Meinung  dahin  auszusprechen,  dass  ich  es  für  das  Wahr- 
scheinlichste halte,  dass  sich  in  beiden  Lösungen  ein  erheblicher  Theil  der  Stärke 
in  wirklicher  Lösung  befindet,  der  sich  jedoch  sehr  leicht  in  Form  feinster  Globuliten 
und  Aggregationen  solcher  ausscheidet,  was  in  der  durch  Kochen  hergestellten 
Lösung  bedeutend  leichter  und  schneller  eintritt  als  in  der  bei  höherer  Temperatur 
erhaltenen.  Gerade  bei  derartigen  Lösungen,  die  so  grosse  Neigung  haben,  in 
Emulsionen  überzugehen  und  daher  auch  wohl  meist  gemischten  Charakters  sind, 
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drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  zwischen  Lösung  und  Emulsion  «loch  nicht  nur  ein 
gradweiser  Unterschied  besteht1). 

2.  Die  durch  Eindampfen  der  Stärkelösungen  erhaltenen  Häute 

und  Körner. 

Wie  angegeben,  sind  die  durch  Eindampfen  gewöhnlicher,  stets  aus  2  Theilen 
Stärke  auf  L00  Theile  Wasser  bereiteter  Lösungen  erhaltenen  Baute  recht  verschieden 
dick.  Ohne  viele  Messungen  ausgeführt  zu  haben,  bemerke  ich  nur,  dass  relativ  dicke 
Häute  bis  0,25  nun  und  mehr  erreichten.  Wie  die  mikroskopische  Untersuchung, 
namentlich  auch  die  der 
Durchschnitte  ergiebt,  be- 
stehen die  dünneren  Häute, 
zuweilen  auch  die  dickeren, 
aus  einem  sehr  feinen 
Wabenwerk,  das  hie  und 
da  auch  etwas  gröber  wird 
und  nicht  selten  mehr  oder 
weniger  deutlich  faserig- 
wabig  erscheint.  Auf  dem 
Durchschnitt  namentlich 
tritt  nicht  selten  eine  faserig- 
wabige  Struktur  hervor,  die 
senkrecht  zur  Membran- 
fläche verläuft  (s.  Text- 
figur 70,  la). 

An  der  oberen,  scharf 
begrenzten  Membranfläche 
bemerkt  man  an  günstigen 
Stellen,  besonders  auf  wirklichen  oder  optischen  Durchschnitten,  einen  recht  deutlichen 
Alveolarsaum  (s.  Textfig.  70  La),  was  die  Vermuthung,  dass  die  feine  Struktur  der 

!)  Auf  Grund  seiner  Studien  über  die  Jodfärbung  der  Stärke  schliesst  sich  F.  W.  Küster  (1894) 
der  von  A.  Meyer  vertretenen  Ansicht  über  die  Beschaffenheit  der  sogen.  Stärkelösungen  an.  Nach 
ihm  (p.  377)  ist  die  „ gelöste  Stärke  eine  Emulsion  äusserst  feiner,  durch  Wasseraufnahme  verflüssigter 
Stärketröpfchen  in  überschüssigem  Wasser,  das  seinerseits  natürlich  auch  sehr  kleine  Mengen  Stärke 
gelöst  enthalten  wird".  Zu  dieser  Auffassung  kommt  er  durch  Versuche  über  die  quantitative  Verthei- 
hing  des  in  Jodjodkaliuin  gelösten  Jods  auf  die  damit  behandelte  Stärke  und  die  Jodlösung,  welche  Ver- 
suche nach  ihm  beweisen,  dass  es  keine  Jodstärke  im  Sinne  einer  chemischen  Verbindung  gibt,  sondern 
die  Jodstärke  eine  feste  Lösung  von  Jod  in  Stärke  ist,  nach  der  Lehre  van  't  Hoff 's  über  feste 
Lösungen.  Obgleich  die  Versuche  Kiister's  seine  Ansicht  über  die  Natur  der  Jodstärke  in  vieler 
Hinsicht  plausibel  erscheinen  lassen,  kann  ich  doch  nicht  glauben,  dass  die  schwierige  Frage  damit 
definitiv  gelöst  sei.  Gerade  wenn  die  Jodstärke  eine  feste  Lösung  von  Jod  in  Stärke  ist,  erscheint  es 
doch  wieder  seltsam,  dass  sich  auch  die  „durch  Wasseraufnahme  verflüssigten  Stärketröpfchen "  der 
emulsiven  Lösung  gleichfalls  blau  färben  sollen,  demnach  hier  trotz  Wasseraufnahme  das  gleiche  Ver- 
halten weiterbesteht.  Jedenfalls  wäre  unter  diesen  Umständen  doch  ebenso  die  Annahme  möglich,  dass 
auch  im  Wasser  gelöste  Stärke  sich  mit  Jod  noch  bläute,  was  Küster  gerade  unwahrscheinlich  vor- 
kommt, weil  die  Jodstärke  eine  feste  Lösung  von  Jod  in  Stärke  sei.  Dazu  kommt,  dass  die  Erfahrungen 
über  die  Jodfärbung  darauf  hinweisen,  dass  mit  reinem  Jod  und  fester  trockener  Stärke  eine  Blaufärbung 
überhaupt  nicht  zu  erzielen  ist,  dass  dazu  mindestens  Wasser  nothwendig  ist,  wahrscheinlich  jedoch  Jod- 
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Fig.  70. 

Hanl,  die  sich  auf  Oberfläche  Irisch  bereiteter,  eingedampfter  Lösung  von 
Weizenstärke  gebildet  hat.  Durchschnitt,  1  Gesaiumtdvtteöschnitt  bei 
schwächerer  Vergrösserung.  a  äussere  faserig-waltige  Schicht  (8  u)\  b  dicke 
Schicht  aus  Körnern;  c  locker  wabige,  unregelmässige  Schicht.  —  la  Schicht 
a  von  1,  stärker  vergrössert  (Obj.  4,  Oc.  12). 
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Häute  im  Grunde  auf  einem  wirklichen  AVabenbau  beruhe,  wesentlich  unterstützt. 
Wenn  es  zwar  bei  dem  heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  von  diesen  Dingen  nicht 
ganz  ausgeschlossen  scheint,  dass  ein  solcher  Alveolarsaum  sich  vielleicht  auch  bei 
einem  globulitisch-wabigen  Aufbau  auszubilden  vermag,  so  scheint  mir  seine  deut- 
liche Ausprägung  doch  eher  dafür  zu  sprechen,  dass  beim  Entstehen  der  Struktur 
der  Häute  eine  echte  Wabenbildung  auftreten  muss. 

Die  dickeren  Häute  sind  in  der  Regel  in  der  gesammten  Dicke  nicht  gleich- 
mässig  beschaffen,  sondern  zeigen  verschiedenartige  Ausbildungszustände ,  wodurch 
eine  Schichtung  mehr  oder  weniger  bestimmt  hervortritt.  —  So  war  bei  einer  solchen 
Haut  eine  obere,  dünnere,  jedoch  dichtere,  feinfaserig-wabige  Schichte  ziemlich  scharf 
gegen  eine  tiefere,  weniger  dichte  und  unregelmässig  wabige  Lage  abgesetzt,  die  den 
Haupttheil  der  Membran  bildete.  Ein  anderes  und  nicht  seltenes  Verhalten  zeigt 
der  in  Textfig.  70  abgebildete  Durchschnitt  einer  ca.  0,14  mm  dicken  Haut.  Die 
äussere  fein  wabig  strukturirte,  8  (.t  dicke  Lage  (a)  wurde  schon  erwähnt ;  darauf  folgte 
eine  relativ  sehr  dicke  Lage,  die  aus  lauter  rundlichen  Körnern  der  oben  (p.  236) 
erwähnten  Art  bestand,  welche  durch  wenig,  anscheinend  wabige  Masse  verbunden 
waren.  Gegen  die  Tiefe  nahmen  die  Körner  an  Grösse  beträchtlich  zu.  Darauf 
folgte  schliesslich  noch  eine  Schichte  aus  unregelmässig  wabiger,  ziemlich  lockerer 
Masse  bestehend ,  welche  die  unregelmässige  untere  Begrenzung  der  Haut  bildete. 
Die  innere  oder  untere  Membranschicht  ist  meist  in  dieser  Weise  unregelmässig 
begrenzt.  Wie  gesagt,  ist  die  eben  erwähnte  Körnerbildung  in  den  tieferen  Partien 
der  Haut  eine  häufige  Erscheinung,  welche  jedoch  gelegentlich  ganz  fehlt.  Meist 
ist  aber  die  Beziehung  der  Körner  zur  Haut  wesentlich  anders,  als  in  dem  eben 
geschilderten  Fall.  In  der  tlegel  gehen  nämlich  von  der  oberen  feinwabigen  Lage  (a) 
der  Haut  gegen  die  Tiefe  balkenartige  Fortsätze  aus,  die  theils  frei  endigen  können, 
meist  jedoch  unter  einander  vielfach  anastomosiren  und  so  eine  tiefe  Lage 
bilden,  deren  gröberer  Charakter  an  das  Fasergerüst  eines  Hornschwamms  erinnert. 
Alle  Balken  zeigen  den  feinwabigen  Bau  wie  die  obere  Membranlage.  Wie 
zu  erwarten,  sind  sie  häufig  längsfaserig -wabig  und  zeigen  auch  hie  und  da 
Andeutungen  von  Schichtung,  obgleich  nicht  so  deutlich,  dass  dies  mit  voller 
Bestimmtheit  behauptet  werden  darf.  —  Die  Lückenräume  dieses  Balkenwerks  sind 
in  der  Regel  ganz  vollgepfropft  mit  den  oben  erwähnten  Körnern. 

Die  geschilderten  Häute  waren  sowohl  im  feuchten  als  im  getrockneten 
Zustand  ziemlich  stark  doppelbrechend  und  zwar  meist  rein  negativ  (kleinere 
Achse  senkrecht  auf  der  Membran  fläche).  Bei  dickeren  Membranen  wurde  jedoch 
mehrfach  gefunden,  dass  der  optische  Charakter  in  den  verschiedenen  Tiefen  der 
Haut  wechselte,  auch  wenn  im  gewöhnlichen  Lichte  keine  Schichtung  zu  sehen  war. 
So  beobachtete  ich  eine  solche  Haut,  die  auf  dem  Durchschnitt  eine  mittlere 
negative  Lage  zeigte,  welche  nach  Aussen  und  Innen  von  einer  positiven  begleitet 

Wasserstoff  oder  Jodverbindungen  (s.  Mylius  1887).  Auch  dies  lässt  die  Sachlage  nicht  ganz  so  ein- 
fach im  Sinne  einer  festen  Lösung  von  Jod  in  Stärke  erscheinen,  wenn  ich  auch  gerne  zugebe,  dass  die 
Ansicht  von  Mylius  und  seiner  Vorgänger,  dass  die  Jodstärke  eine  bestimmte  chemische  Verbindung 
sei,  nicht  sehr  fest  begründet  ist.  Demnach  scheint  mir  auch  die  Bestätigung,  welche  Küster  durch 
seine  Versuche  und  Anschauungen  für  die  Meyer 'sehe  Ansicht  von  der  Natur  der  Stärkelösung  zu 
erbringen  glaubt,  nicht  sehr  schwerwiegend  zu  sein.  (Vergl.  übrigens  über  die  Jodfärbung  der  Stärke 
meine  eigenen  Erfahrungen  im  Nachtrag,  am  Schlüsse  dieser  Arbeit.) 


Eindampfangskörner  (feiner  Bau). 


L'll 


war.  Auch  die  oben  erwähnte  Membran  mit  dichterer  äusserer  und  weniger  dichter 
tiefer  Lage  zeigte  diesen  Wechsel  indem  die  äussere  Lage  positiv,  die  tiefe  dagegen 
□egativ  war. 

Die  Körner  sind  von  sehr  verschiedener  Grösse,  bleiben  jedoch  im  Allgemeinen 
klein;  Körner  von  ca.  5 — 8  (<f  gehören  schon  zu  den  ansehnlichen;  von  diesem 
Durchmesser  sinkt  die  Grösse  bis  zu  globulitischer  Kleinheit  herab.  Ebenso  ist  auch 
ihre  Form  etwas  wechselnd;  obgleich  die  meisten  ziemlich  regelmässig  kugelig  sind, 
finden  sich  doch  auch  ellipsoidische ,  ja  gelegentlich  auch  längliche  und  unregel- 
mässige. Dies  mag  besonders  betont  werden ,  da  es  für  die  Beurtheilung  ihres 
Aggregatzustandes  wichtig  ist. 

Die  Mehrzahl  der  Körner  zeigt  wenig  von  feinerer  Struktur,  sondern  ist 
bei  l  ntersuehung  in  Wasser  anscheinend  homogen  und  von  mässig  starker  Licht- 
brechung.   Daneben  begegnet  man  aber  nicht  wenigen,   und  bei  manchen  Dar- 


Fig.  71. 

Körner  aus  der  EindampfungshaiiT   von  Weizenstarkelösung.    Obj.  2.  Oc.  12.    Einstellung  überall  tief.  Im 

Wasser  untersucht. 


Stellungen  sogar  vielen ,  die  schön  strukturirt  sind.     Die  Struktur  ist  dann  im 
Wesentlichen  dieselbe,  welche  wir  schon  früher  bei  den  aus  der  Zulkowsky'schen 
Stärkelösung  durch  Alkoholfällung  dargestellten  Körnern  fanden  (s.  oben  p.  G9), 
d.  h.  eine  schöne  feinwabige  (s.  Textfig.  71).    Die  Waben  der  Oberfläche  ordnen 
sich  auch  hier  zu  einem  häufig  sehr  kenntlichen  Alveolarsaum  an  (l,  2);  dagegen 
ist  deutliche  Schichtung  der  Waben  um  das  Centrum  im  Ganzen  nur  selten  zu 
beobachten.    Dennoch  fanden  sich  einzelne  schöne  und  zweifellose  Beispiele  (siehe 
die   Textfigg.   3,  4,  7).     Da   stark  lichtbrechende  Tröpfchen,    wie   Oel   und  der- 
gleichen ,  bei  den  verschiedensten  Einstellungen  konzentrisch  verlaufende  Beugungs- 
ringe, im  Innern   zeigen  können,    die   leicht  eine  nicht  vorhandene  Schichtung 
vorzutäuschen  vermögen,  so  bemerke  ich  ausdrücklich,  dass  die  in  obenstellenden 
Figuren    abgebildeten,    gut  geschichtet-wabigen  Kürner   sämmtlich  schwach  licht- 
brechend waren  und  ihre  Struktur   sicher   eine  reelle.     Davon  werden  wir  uns 
noch  bestimmter  überzeugen,   wenn  wir  die  ähnlichen  Strukturen   der  später  zu 

Bütschli,  Untersuchungen  über  Strukturen.  16 
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besprechenden,  sogen,  künstlichen  Stärkekörner  untersuchen  werden.  Gelegentlich 
finden  sich  auch  excentrisch  geschichtete  Körner  (Texthg.  71,  7).  Auch  die  anscheinend 
ganz  homogenen  Körner  zeigen  manchmal  Schichtung,  indem  dichtere  und  weniger 
dichte  Schichten  alterniren  (s.  Figg.  5  und  6).  Bei  den  kleineren  Körnern  wird  die 
Zahl  der  Waben  natürlich  immer  geringer  (2);  die  kleinsten  bestehen  überhaupt  nur 
aus  einer  einzigen  Wabe,  d.  h.,  sie  sind  kleine  hohle  Kügelchen  oder  Körperchen,  wie 
wir  sie  früher  beim  kohlensauren  Kalk  so  schön  fanden. 


3.   Die  durch  Gefrieren  der  Stärkelösungen  erhaltenen  Häute, 

Fäden  und  Körner. 


Im  Ansehluss  an  obige  Schilderung  sei  gleich  bemerkt,  dass  die  durch  Ge- 
frieren zu  erhaltenden  Körner  sich  in  allen  wesentlichen  Punkten  der  Form  und 
des  feineren  Baues  den  eben  besprochenen  gleich  verhalten  (s.  Taf.  11»  Fig.  5  u.  0,  sowie 
Textfig.  75,  p.  244).  Ihre  besondere  Erörterung  erscheint  daher  unnöthig.  Dagegen 
bedürfen  die  Membranen  und  Fäden,  welche  die  Hauptmasse  der  beim  Gefrieren  aus- 
geschiedenen Stärke  bilden,  eine  etwas  genauere  Schilderung.  Fig.  4  Taf.  3  giebt  eine 

ungefähre  Vorstellung  der  aus  einer  dünnen  gewöhn- 
lichen Lösung  ausgeschiedenen  Lamellen  und  Fäden  bei 


f). 


schwacher  Vergrösseruug.  Die  Lamellen  zeigen  die 
mannigfaltigsten  Umrisse,  was  noch  dadurch  vermehrt 
wird,  dass  sie  meist  mehr  oder  weniger  zerrissen  sind 
und  deshalb  unregelmässig  zerschlitzte  Ränder  besitzen. 
Doch  sieht  man  vielfach  auch  natürliche,  unzerrissene 
Ränder,  die  nicht  selten  stellenweise  in  fädige  Fortsätze 
auslaufen.  An  den  aus  schwächeren  Lösungen  aus- 
gefrorenen Lamellen  fiel  namentlich  auf,  dass  sie 
sich  vielfach  in  eigenthümlicher  Weise  unter  ein- 
ander verbinden,  indem  sich  auf  eine  Lamelle  eine 
zweite  senkrecht  aufsetzte  (s.  Fig.  1  Taf.  8,  welche 
den  optischen  Durchschnitt  der  Basis  einer  solchen 
aufsteigenden  Lamelle  zeigt  und  Textfig.  72).  Hieraus 
folgt,  dass  die  Lamellen  ursprünglich  vielfach  unter- 
einander anastomosirten ,  welcher  Zusammenhang  beim 
Aufthauen  grossentheils  zerstört  wurde  r).  —  Die  Lamellen 
sind  theils  eben,  theils  wenig  bis  stark  gekrümmt,  ja 
röhrenförmig  eingerollt.  Ebenso  wechselt  ihre  Dicke 
sehr,  wie  man  nach  den  vielfach  sichtbaren  optischen 
Durchschnitten  gut  beurtheilen  kann.  Die  Dicke  der 
dünnsten,  wie  eine  auf  Fig.  1  Taf.  8  im  optischen  Durchschnitt  abgebildet  ist, 
schwankt  um  1  fr,   die  dickeren  erheben  sich  nach  einigen  Messungen  bis  zu  12  u 


Fig.  72 


Membranfctzen  aus  gefroren.  Lösung 
von  Weizenstärke.  Von  der  in  der 
Fläche  ausgebreiteten  Membran  er- 
hebt Bich  eine  sehr  dünne,  senk- 
rechte, die  nnregelmässig  zerrissen. 
Optischer  einwabiger  Durchschnitt 
von  deren  Basis. 


Vergr. 


i)  Aehnlich  der  Stärkelösung  scheinen  sich  nach  Ambronn's  Erfahrungen  (1891)  wasserreiche 
Gelatine-  und  Agargallerte  beim  Gefrieren  zu  verhalten.  In  dünner  Schicht  auf  dem  Objektträger  ge- 
froren, erscheinen  sie  nach  der  Verdunstung  des  Eises  als  ein.  polygonales  Netzwerk,  das  parenehyma- 
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Membran  aus  gefrorener  Weizenstärke. 
Kleines  Stückchen  des  optischen  Durch- 
schnitts.   Obj.  2.  Oc.  12.  Einstellung 
tief  auf  Wabenstruktur. 


und  mehr.  Die  genauere  mikroskopische  Untersuchung  der  Lamellen  und  Fäden 
zeigt  stets  den  sehr  feinwabigen  Ba  u,  welcher  recht  scharf  ausgeprägt  ist,  jedoch 
wegen  der  Kleinheit  der  Waben  dem  genauen  Studium  grosse  Schwierigkeiten  bietet. 
Am  geeignetsten  zur  Untersuchung  sind  die  dünnsten  Lamellen,  die,  wie  der  optische 
Durchschnitt  (Fig.  1  Tai'.  8)  zeigt,  nur  aus  einer  einzigen  Wabenschicht  bestehen. 
Dementsprechend  erscheint  der  Durclisclinitt  regel-  ? 
massig  senkrecht  zu  den  beiden  Flächen  gestrichelt, 
wie  es  die  Heliogravüre  ziemlich  klar  darstellt,  doch 
bei  weitem  nicht  so  scharf  als  die  Originalphotographie. 
Die  dickeren  Lamellen  bestehen  natürlich  aus  zwei 
(s.  Textfig.  74)  bis  zahlreichen  Wabenschichten  und 
zeigen  in  der  Regel  an  jeder  der  Flächen  einen  sehr  Fig.  73. 

deutlich  ausgebildeten  Alveolarsaum  (s.  Textfig.  73). 
Die  zwischen  diesen  beiden  Säumen  befindliche  Waben- 
masse ist  entweder  unregelmässig  angeordnet,  ohne 
Anzeichen  von  Schichtung  oder,  was  nicht  selten,  mit 

ausgesprochener  Neigung  zu  faseriger  Ausbildung  senkrecht  zur  Lamellenüäche  (s. 
Textfigur  73). 

Die  Flächenansicht  dünner  Lamellen  zeigt  natürlich  die  feine  Wabenstruktur 
sehr  gut  (s.  Textfig.  74),  meist  ohne  Andeutung  faseriger 
Entwickelung.  Auch  nach  Austrocknung  auf  dem  Objekt- 
träger erhält  sich  die  Struktur  in  der  Regel  sehr  schön, 
ja  sie  erscheint  nun  wegen  der  stärkeren  Brechungs- 
dift'erenz  des  Gerüstwerks  und  der  Wabenräumchen  meist 
viel  scharfer.  Zur  Erläuterung  sind  auf  Taf.  19  Fig.  la— c 
drei  Photographien  eines  Fetzchens  einer  solchen  ge- 
trockneten Lamelle  dargestellt  (in  Luft  untersucht,  Vergr. 
2500).  Fig.  1  a  zeigt  bei  grade  tiefer  Einstellung  das 
wabige  Gerüstwerk  mit  den  hellen  Wabenräumchen  sehr 
gut.  Fig.  lc  dagegen  bietet  die  gleiche  Stelle  bei  eben 
deutlich  hoher  Einstellung,  wo  die  hellen  Räumchen 
gerade  dunkel  geworden  sind,  das  Gerüstwerk  dagegen 
hell.  Ein  falsches  Netzbild  ist  bei  dieser  Einstellung 
und  der  nicht  zu  engen  Blende  kaum  angedeutet.  Fit 
Fig.  1  b  endlich  zeigt  dieselbe  Partie  bei  einer  Tubusstellung, 
welche  zwischen  den  beiden  ersterwähnten  liegt;  sie  ist, 
wie  eine  genaue  Vergleichung  ergiebt,  gerade  hoch  ein- 
gestellt und  lässt  bei  sehr  enger  Blende  ein  viel  engeres 
falsches  Netzbild  erkennen.  Uebrigens  ist  die  Ein- 
stellung auf  dieser  Figur  nicht  überall  gleich,  wohl  des- 
halb, weil  die  Lamelle  nicht  ganz  eben  liegt;  denn  bei 

a  (links  oben)  ist  fast  jede  Andeutung  von  Struktur  geschwunden,  d.  h.,  hier  liegt 


Membran  aus  gefrorener  Lösung 
von  Weizenstärke.  Hauptsächlich 
der  optische  Durclisclinitt  darge- 
stellt, der  liier  zwei  Wabenreihen 
dick  ist;  in  der  oberen  Ecke  ist 
auch  die  Flächenstruktur  auf  eine 
kleine  Strecke  dargestellt.  Obj.  2. 
Oc.  12.  Einstellung  auf  Struktur 
tief. 


tischem  Pflanzengewebe  sehr  ähnlich  ist  und  dessen  Wände  sich  auch  optisch  negativ  verhalten.  Beim 
Aufthauen  bleibt  das  Netzwerk  erhalten.  Hieraus  dürfte  hervorgehen,  dass  auch  beim  Gefrieren  dieser 
Gallerten  ähnliche  Lamellen  gebildet  werden,  wie  sie  in  der  Stärkelösung  entstehen. 

16* 
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nach  unseren  früheren  Erfahrungen  gerade  die  mittlere  Einstellung  vor,  bei  welcher 
die  Struktur  unsichtbar  ist.  Eine  Berechnung  des  mittleren  Wabendurchmessers  auf 
Grundlage  der  Fig.  la  ergiebt  durchschnittlich  0,5  [i. 

Im  Wesentlichen  die  gleiche  Struktur  wie  die  Lamellen  zeigen  auch  die  Fäden, 
deren  Enden  häufig  etwas  kugelig  angeschwollen  sind.  Auch  sie  sind  schön  fein- 
wabig  strukturirt  mit  häufig  besonders  guter  Ausprägung  des  Alveolarsaums 
der  Oberfläche.  Zuweilen  tritt  an  ihnen  eine  querfaserige  Bildung  ziemlich  deut- 
lieh hervor,  wie  es  die  Photographie  eines  solchen  Fadens  (Tai  3  Fig.  3)  leider  nur 
sehr  mässig  zeigt.  Auch  der  Alveolarsaum ,  welcher  an  dem  linken  Rande  ziem- 
lich scharf  ausgeprägt  war,  ist  auf  der  Photographie  nur  in  schwacher  Andeutung 
zu  sehen. 

An  den  Fäden,  welche  aus  der  bei  145°  hergestellten  Lösung  erhalten  wurden 

und  die  gewöhnlich  als  Ausläufer  der 
Membranränder  auftraten,  fanden  sich 
,  vielfach  recht  dünne  Stellen,  die  nur 

wenige  AVaben  dick  waren.  Diese 
Stellen  Hessen  besonders  klar  erkennen, 
dass  es  sich  thatsächlich  um  einen 
wabigen  Bau  handelt.  Textfig.  75  l 
zeigt  das  Bild  einer  solchen  Stelle  bei 
tiefer  Einstellung. 

Beim  Gefrieren  einer  stark  ein- 
gedickten gewöhnlichen  Lösung  wurde 
Fig.  75.  eine  gallertige  Masse  erhalten,  die  aus 

l.  Sein-  feiuer  Faden  aus  gefrorener  bei  145°  dargestellter    einem  gröberen  bis  feineren  Lamellen- 

Üsung  von  Arrowroot   Dünn  ausgezogene  Stelle  des  Fadens  ±  begtand  dag  Holluildermark  ganz 

mit  zweifellosester  Wabenstruktur.   2,  4—6.  Eindainpfnngs-  '                                       ö  _ 

körner  dieser  Lösun.tr  verschiedenster  Grösse.    3.  Ein  Ge-  ähnlich  War,  indem  die  Lamellen  sich 

frierunt'skom  dieser  Lösung.    Obj.  2.  Oc.  12.    Einstellung  _             ,  , 

auf  die  Struktur  überall  tief.  wie  die  Zellwande  im  Holluildermark 

zusammeiigeordnet  und  verbunden 
zeigten.  Diese  Lamellen  waren  fast  durchgängig  sehr  dünn,  ein  wabig;  gleichzeitig 
hatten  sieb  auch  relativ  grosse  Mengen  von  Körnern  gebildet. 

Auch  die  durch  Gefrieren  erhaltenen  Lamellen  erwiesen  sich  sowohl  bei  Untersuch- 
ung in  Wasser  als  im  getrockneten  Zustand  stets  schwach  negativ  doppelbrechend. 
Die  im  optischen  Durchschnitt  gesehenen  Lamellen  zeigen  dieses  Verhalten  sehr 
gut  und  auch  nach  dem  Trocknen  und  Einbetten  in  Kanadabalsam  vortrefflich.  An 
den  trockenen,  in  Luft  untersuchten  Lamellen  dagegen  wird  die  Erscheinung  durch 
die  sich  geltend  machende  Oberfiächenpolarisation  hie  und  da  etwas  gestört. 

Au  den  in  Wasser  unsersuchten  Fäden  und  Körnern  beider  Herstellungs- 
arten vermochte  ich  früher  keine  Doppelbrechung  wahrzunehmen,  wie  ich  schon 
1893  berichtete.  Wurden  die  Körner  dagegen  aufgetrocknet,  wobei  sie  stark  licht- 
brechend  werden  und  ihre  Struktur  ganz  schwindet,  so  zeigten  sie  bei  Untersuchung 
in  Luft  ein  sehr  schönes  orthogonales  Kreuz,  ganz  wie  die  früher  (p.  71)  beschriebenen 
ähnlichen  Körner,  die  durch  Alkohol  aus  Zulkowsky 'scher  Stärkelösung  erhalten 
wurden.  Obgleich  die  Farbenvertheilung  bei  Anwendung  des  Gypsplättchen  erster 
Ordnung  wegen  der  Kleinheit  der  Körner  nur  schwierig  feststellbar  ist,  so  habe  ich 
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mich  doch  bei  wiederholter  Untersuchung  sicher  überzeugt,  dass  die  Körner  sich 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  wie  optisch  positive  Sphärokrystalle  verhalten, 
d.  h.  eine  diesen  entsprechende  Farbenvertheilung  zeigen.  In  gleicher  Weise  wie 
für  die  Körner  der  Z  u  1  ko  ws  ky '  sehen  Stärke  habe  ich  jedoch  später  erkannt, 
dass  diese  Polarisationserscheinungen  der  Körner  zweifellos  nur  von  Oberflächen- 
polarisation herrühren,  da  das  in  Luft  recht  kräftige  Phänomen  nach  der  Ein- 
bettung in  Kanadabalsam  ganz  verschwindet.  Uebrigens  ist  die  Uebereinstimmung 
der  Lichtbrechung  der  Stärkegebilde  und  des  Kanadabalsams  so  gross,  dass  sie  in 
letzterem  völlig  unsichtbar  werden.  Da  die  Erscheinungen  der  Oberflächenpolarisation 
sehr  wenig  bekannt  sind  und  namentlich  über  das  Auftreten  schöner  orthogonaler 
Kreuze  unter  diesen  Bedingungen  mir  erst  meine  eigenen  Untersuchungen  (s.  oben 
p.  31)  Aufschluss  gaben,  so  wird  man  es  entschuldigen  können,  wenn  ich  einige 
Zeit  durch  diese  Beobachtung  getäuscht  wurde  und  dementsprechend  in  meiner  vor- 
läufigen Mittheilung  von  1893  berichtete.  Uebrigens  habe  ich  die  Sachlage  schon 
1894  richtig  gestellt. 

In  Berücksichtigung  dieser  früheren  Erfahrungen  war  es  nun  sehr  wichtig, 
dass  die  neuerdings  (1897)  ausgeführten  Versuche  mit  der  bei  145°  bereiteten  Lösung 
das  unerwartete  Resultat  ergaben,  dass  sowohl  die  Eindampfungs-  wie  die  Gefrier- 
ungskörner,  die  in  ihrem  Bau  und  sonstigen  Verhalten  ganz  mit  denen  der  gewöhn- 
lichen Lösung  übereinstimmten,  sich  in  Wasser  deutlich,  wenn  auch  recht  schwach 
doppelbrechend  erwiesen.  Obgleich  scharfe  Aufmerksamkeit  dazu  gehört,  die 
schwache  Doppelbrechung  wahrzunehmen,  ist  sie  doch  ganz  sicher  nachzuweisen. 
Wie  die  später  zu  besprechenden  künstlichen  Stärkekörner,  geben  die  Körner  zwischen 
gekreuzten  Nicols  auch  kein  eigentliches  Kreuz,  sondern  zwei  helle  und  zwTei 
dunkle  Quadranten  (s.  hierüber  auch  die  früheren  Erfahrungen  an  den  Luftblasen  in 
Gelatine,  p.  161).  Die  Earbenvertheilung  bei  Einschaltung  des  Gypsplättchens  erster 
Ordnung  lehrt,  dass  sie  sich  wie  negative  Sphärokrystalle  verhalten,  also  umge- 
kehrt wie  natürliche,  positive  Stärkekörner,  dagegen  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
negativen  Verhalten  der  Membranen,  wenn  wir  die  Fläche  der  Körner  als  jener 
der  Membranen  entsprechend  erachten.  Ganz  wie  die  Körner  wirken  auch  die  kolbig 
angeschwollenen  Enden  der  Fäden  auf  das  polarisirte  Licht. 

W.  Nägeli,  welcher  die  sog.  ., unregelmässigen  Trümmer",  die  sich  aus  einer 
„Kleisterlösung"  beim  Gefrieren  ausscheiden,  beobachtet  hat  (1874,  p.  13,  26,  46)  und 
sie  auch  auf  Fig.  labbildet,  bemerkt  ausdrücklich,  dass  sie  „auf  das  polarisirte  Licht 
nicht  wirken'-  (p.  13,  46).  A.  Meyer  bemerkt  über  das  Gefrieren  der  gewöhnlichen 
2°/o  Stärkelösung  (seiner  Emulsion  von  unsichtbaren  Tröpfchen  amylosiger  Wasser- 
lösung) p.  17  folgendes:  „Noch  schneller  scheiden  sich  mikroskopisch  sichtbare 
Tröpfchen"  (d.  h.  von  amylosiger  Wasserlösimg)  „bei  -\-  2 0  ab.  Kühlt  man  die 
Stärkelösung  auf  —  10°  ab,  so  fiiessen  die  Tröpfchen  zu  feinkörnigen  Fäden  (Taf.  VII 
Fig.  Z  c,  d)  oder  Kugeln  (a,  b)  oder  einem  Netz  von  Fäden  und  Platten  zusammen 
(e),  je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Gefrieren  erfolgt,  und  je  nach  der 
Konzentration  der  Emulsion."  Seite  18  wird  bezüglich  einer  4°/o  gewöhnlichen  Stärke- 
lösung noch  angegeben:  „Beim  Gefrieren  bildet  sich  daraus  eine  schwammige  Masse, 
welche  aus  Tröpfchen  besteht,  aus  welcher  man  unter  dem  Deckglas  Wasser  aus- 
pressen kann."    Endlich  bemerkt  er  noch  auf  p.  156,  wo  er  die  in  meiner  vorläufigen 
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Mittheilung  von  1893  enthaltenen  Angaben  bespricht  :  „Diese  künstlichen  Stärkekörner 
Bütschli's"  (d,  h.  die  Gefrierungs-  und  Eindampfungskörner)  „sind  nur  die  bekannten 
Tröpfchenaggregate,  also  Gebilde,  wie  ich  sie  in  Fig.  Z  a  auf  Tai'.  7  abbildete  und 
schon  1886  abgebildet  hatte.'1  Ueber  das  Verhalten  der  bei  140°  hergestellten 
Lösung  beim  Gefrieren  berichtet  Meyer  nichts,  wie  schon  angegeben. 

Demnach  hält  Meyer  die  Lamellen,  Fäden  und  Körner,  die  beim  Ge- 
frieren entstehen,  für  Aggregationen,  resp.  auch  Produkte  des  Zusammenflusses  von 
Tröpfchen  zähflüssiger  amylosiger  Wasserlösung  und  daher  auch  diese  Gebilde  selbst 
für  zähflüssig.  Wie  es  kommen  soll,  dass  homogene  Tröpfchen  „zu  feinkörnigen 
Fäden  oder  Kugeln  zusammenfliessen" ,  ist  mir  unverständlich,  da  ich  nicht  ver- 
stehe, wie  durch  Zusammenfliessen  nicht  körniger  Tröpfchen  ein  körniges  Produkt 
entsteht.  Die  angeführten  Abbildungen  Meyer's  (Taf.  VII  Z)  zeigen  übrigens 
sofort,  dass  er  sich  die  Gebilde  nur  flüchtig  und  bei  schwacher  Vergrösserung 
betrachtet  haben  kann,  indem  sie  theils  etwas  grobvakuoljge  oder  körnige  Einlage- 
rungen zeigen,  theils  dagegen  eine  lockere  Punktirung.  Jeder,  der  die  betreffenden 
Gebilde  einigermassen  sorgfältig  mit  stärkeren  Yergrösserungen  studirt  hat,  wird 
zugeben  müssen,  dass  die  citirten  Figuren  nur  flüchtige  Umrissskizzen  darstellen, 
welche  kein  genügendes  Bild  von  dem  feineren  Bau  der  betreffenden  Gebilde  geben 
können.  —  Da  Meyer  alle  geschilderten  Stärkeausscheidungen  für  zähflüssig  erklärt,  ohne 
jedoch  irgend  einen  Beweis  ihres  flüssigen  Aggregatzustandes  beizubringen,  so  berichtet 
er  konsequenter  Weise  überhaupt  nichts  über  ihr  Verhalten  im  polarisirten  Licht. 
In  Anbetracht  ihrer  flüssigen  Natur  war  es  ja  für  ihn  wohl  selbstverständlich, 
dass  sie  nicht  doppelbrechen.  In  seinem  sog.  Referat  von  1896  über  meine  Mittheilung 
von  1896  bereitet  es  ihm  grosse  Genugthuung,  dass  ich  die  Polarisationserscheinung 
der  eingetrockneten  Körner  mittlerweile  (schon  1894)  als  Oberflächenpolarisation 
erkannt  hatte.  „Es  war  mir  (Meyer)  sehr  leicht  erklärlich  und  mit  meiner  Annahme 
von  der  Natur  dieser  Gebilde  völlig  zu  vereinbaren,  dass  ein  solches  Kreuz  erscheinen 
konnte,  ich  wusste  aber  auch,  dass  es  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  musste,  als 
das  Kreuz  der  Stärkekörner"  (p.  332).  Ich  muss  es  noch  jetzt  bedauern,  dass  Meyer 
den  Lesern  seines  Stärkebuches  von  1895  gar  nichts  von  dem  von  mir  beobachteten 
Kreuz  der  eingetrockneten  Körner  mittheilte  und  von  den  ihm  ja  „sehr  leicht  erklär- 
lichen" Ursachen  desselben;  da  er  doch  nicht  wohl  voraussetzen  durfte,  dass  alle 
Leser  so  scharfsinnig  wie  er  sein  würden  und  die  richtige  Erklärung  der  Thatsache, 
die  er,  dem  Referate  von  1896  zufolge,  nicht  bestritt,  selbst  durchschauen  konnten.  Nun 
hat  aber  Meyer  auch  sowohl  in  seinem  Buch  als  in  dem  Referat  von  1896  nicht 
ein  Wort  über  die  leicht  zu  beobachtende  Doppelbrechung  der  Lamellen  berichtet, 
die  ich  schon  1893  angegeben  habe  und  welche  doch  für  seine  Auffassung  dieser 
Lamellen  als  Tröpfchenaggregate  gewiss  nicht  belanglos  sein  konnte. 

Nachdem  ich  mich  nun  sicher  überzeugen  konnte,  dass  auch  die  Körner  aus 
der  bei  145°  hergestellten  Lösung  in  Wasser  schwach  doppelbrechend  sind,  eine 
Erfahrung,  die  ich  übrigens  wesentlich  auf  die  grössere  Uebung  zurückführen  muss, 
welche  ich  in  der  Beobachtung  schwacher  Polarisationserscheinungen  allmählich 
erlangt  habe,  zweifle  ich  kaum,  dass  auch  die  Körner  der  gewöhnlichen  Lösung  in 
Wasser  schwach  doppelbrechen. 

Abgesehen  aber  von  diesen  Erfahrungen,  machen   es   auch    alle  sonstigen 
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charakteristischen  Eigenschaften  der  geschilderten  Gebilde  ganz  unmöglich,  der 
Mover' sehen  Ansicht  über  ihre  zähflüssige  Natur  und  über  ihre  Auffassung  als 
Tröpfchenaggregate  zuzustimmen.  Dass  die  von  mir  geschilderten  feinen  Hauver- 
haltnisse damit  nicht  vereinbar  sind,  geht  aus  der  obigen  Darstellung  oenüo-end  her- 
vor.  Angenommen  aber  auch,  es  lägen  hier  Aggregationen  zähflüssiger  Tröpfchen 
vor,  wie  sie  in  Gestalt  schöner  doppelbrechender,  zerrissener  und  festgestalteter 
Lamellen  gewiss  nirgends  sonst  beobachtet  worden  sind,  so  müsste  sieh  die  zäh- 
flüssige Struktur  der  konstituirenden  Tröpfchen  durch  das  Verhalten  der  Lamellen 
bei  Druck,  Quetschen  und  dergl.  Misshandlung  irgendwie  zeigen.  Es  müsste  dabei 
sicherlich  zu  theil weisem  Zusammenfliessen  der  zähflüssigen  Tröpfchen  kommen 
und  der  zähflüssige  Aggregatzustand  müsste  sich  auch  auf  diesem  Wege  erkennen 
lassen.  Entsprechende  Versuche  an  den  ausgefrorenen  Lamellen,  Fäden  und  Körnern 
haben  jedoch  nicht  die  geringste  Spur  eines  solchen  Zusammenfliessens  ergeben, 
sondern  stets  ein  Verhalten,  welches  dem  fester  Gebilde  entspricht.  Seite  17  lässt 
Meyer  die  Fäden  und  Kugeln  bei  2°  durch  Zusammenfluß s  der  Tröpfchen 
entstehen;  später,  p.  156,  bezeichnet  er  dagegen  wieder  die  von  mir  besprochenen 
Körner,  die  eben  diese  Kugeln  sind,  als  ,, Tröpfchenaggregate".  Wären  nun  die 
Fäden  und  Kugeln  aus  zähflüssigen  Tröpfehen  zusammengeflossen,  so  müsste  sich 
ihre  zähflüssige  Natur  auch  bei  Druck  durch  Strömungen  etc.  manifestiren.  Ueberhaupt 
könnten  weder  die  Fäden,  noch  die  häufig  von  der  Kugelgestalt  sehr  abweichenden 
Körner  auf  die  Dauer  diese  Form  bewahren,  sondern  müssten  sich  allmählich  abrunden 
und  zu  Tropfen  werden.  Davon  ist  jedoch  nie  etwas  zu  sehen,  sondern  die  einmal 
vorhandene  Gestalt  der  Gebilde  bleibt  bestehen,  selbst  bei  sehr  langer  Beobachtung. 
Alles  dies  spricht,  wie  gesagt,  für  ihre  feste  Natur;  noch  entschiedener  natürlich 
ihre  Anisotropie  und  dies  alles  um  so  mehr,  als  ich  bei  Meyer  Gründe  für  die 
angeblich  zähflüssige  Natur,  resp.  für  die  Zusammensetzung  aus  zähflüssigen  Tröpf- 
chen, gänzlich  vermisse. 

Auf  die  beim  Eindampfen  entstehenden  Häute,  Fadennetze  und  Körner  bin 
ich  hier  absichtlich  nicht  eingegangen,  da  wenigstens  für  die  oberflächlichen  Partien 
der  Häute  angenommen  werden  kann ,  dass  sie  eingetrocknet  seien  und  der  zäh- 
flüssige Zustand  daher  einem  festen  Platz  gemacht  habe.  Meyer  fasst  auch  diese 
Gebilde  ganz  in  gleicher  Weise  als  Tröpfchenaggregate  auf;  ich  bemerke  daher, 
dass  ich  an  ihnen  genau  die  gleichen  allgemeinen  Eigenschaften  finde,  wie  an  den 
durch  Gefrieren  entstandenen  und  sie  daher  auch  in  ganz  gleicher  Weise  beurtheile 
im  Gegensatz  zu  Mever. 

AVenn  wir  die  nicht  direkt  verfolgte  Entstehung  dieser  Gebilde  beim  Ein- 
dampfen oder  Gefrieren  beurtheilen  sollen,  so  liegen  zwei  Möglichkeiten  vor. 
Die  Konfiguration  der  fädigen  Gebilde,  die  durch  Gefrieren  entstehen  und  welche 
häufig  an  den  freien  Enden  kolbig-kugelig  angeschwollen  sind,  zuweilen  auch  stellen- 
weise ganz  minutiös  fadenartig  verdünnt,  als  wenn  sie  hier  wie  ein  flüssiger  Faden 
auseinanderreissen  wollten  (was  jedoch  nie  erfolgt),  legt  die  Möglichkeit  nahe,  dass 
die  Gebilde  ursprünglich  im  zähflüssigen  Zustand  ausgeschieden  wurden,  hierauf 
unter  Entmischung   erstarrten   und   so   den  feinvvabigen   Bau    erlangten1).  Eine 

i)  Dass  ich  jezt,  nachdem  die  Versuche  über  die  Krystallisation  aus  dem  Schmelzfluss  die 
Bildung  wabiger  Strukturen  ergeben  haben,  nicht  mehr  daran  zweitte,  dass  dieser  Bildungsmodus  der  be 
weitem  wahrscheinlichste  ist,  brauche  ich  wohl  kaum  besonders  zu  betonen 
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zweite  Möglichkeit  dagegen  wäre  die,  dass  sie  sich  aus  feinsten  Globuliten,  welche 
sich  in  der  Flüssigkeit  abscheiden,  aufbauten,  unter  theilweiser  Verschmelzung  und 
Verwachsung  der  anfänglich  flüssigen,  später  erstarrenden  Globuliten;  in  welchem 
Falle  denn  auch  ihre  feine  Struktur  nicht  als  eine  echt- wabige,  sondern  eine  globu- 
litisch-wabige  anzusehen  wäre. 

Wir  stehen  hier  wiederum  vor  derselben  Schwierigkeit,  die  unserer  tieferen 
Einsicht  bei  der  Beurtheilung  der  feineren  Strukturen  krystallinischer  und  sphären- 
bildender Substanzen  schon  vielfach  begegnete  und  welche  M  e  y  e  r  als  die  „Unsicher- 
heit und  das  Schwankende"  meiner  Arbeiten  bezeichnet,  im  Gegensatz  zu  seinen 
recht  bestimmt  ausgesprochenen,  jedoch,  wie  ich  früher  (1896)  und  oben  dargelegt 
habe,  ebenso  hypothetischen  als  auf  ungenügender  Kenntniss  der  behandelten  Objekte 
beruhenden  Anschauungen. 


4.  Herstellung  geschichteter  Stärkelamellen  durch  wiederholte 

Eintrocknung. 

Es  wurde  der  Versuch  gemacht,  durch  häufig  wiederholtes  Eintauchen  des 
Endes  eines  feinen  Kapillarrohrs  in  heisse  gewöhnliche  Stärkelösung  (Weizenstärke 
von  2°/o,  die  auf  die  Hälfte  eingedampft  war)  einen  geschichteten  Ueberzug  von 
Stärke  auf  dem  Ende  des  Kapillarrohrs  zu  erzeugen.  Der  Versuch  gelang  recht  gut 
und  lieferte  eine  sehr  schön  und  fein  geschichtete  Ueberkleidung  des  Rohres  von 
dem  Taf.  23  Fig.  3  abgebildeten  Aussehen.  Wie  gesagt,  war  die  Schichtung  recht 
fein  und  etwa  20—25  Schichten  deutlich  zu  zählen.  Die  Unterscheidung  der  Schichten 
war  dadurch  möglich,  dass  die  eigentlichen  Schichten  bei  tiefer  Einstellung  durch 
sehr  zarte  hellere  Linien  gesondert  waren.  Hie  und  da  waren  diese  Grenzlinien  bei 
hoher  Einstellung  durch  feine  Reihen  dunkler  Pünktchen  gebildet,  die  ich  nicht 
anders  als  minutiöse  Luft-  oder  Gasbläschen  zu  deuten  vermag,  um  so  mehr,  als  auch 
hier  und  da  vereinzelte  grössere  unzweifelhafte  Luftbläschen  in  der  Stärkemasse  ein- 
geschlossen waren.  Deshalb  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  die  hellen 
Grenzlinien  zwischen  den  stärker  lichtbrechenden  eigentlichen  Schichten  einer  sehr 
geringen  Lufteinschaltimg  ihre  Entstehung  verdanken. 

Wie  zu  erwarten,  war  dieser  geschichtete  Stärkeüberzug  stark  doppelbrechend, 
was  nach  der  Einbettung  in  Damarlack  besonders  schön  hervortrat.  Dabei  zeigte 
sich,  dass  er  schon  ohne  Anwendung  des  Gypsplättchens  Farbenbänder  darbot,  indem 
die  inneren  blauen  Bänder,  die  auf  der  Fig.  3  (mit  Gypsplättchen)  in  dem  Ueberzug 
herabziehen,  auch  schon  ohne  Gypsplättchen  als  blaue,  rothgesäumte  Bänder  sichtbar 
sind.  Die  Einschaltung  des  Gypsplättchens  (1.  O.)  ergab  eine  Farben vertheilung, 
wie  sie  auf  Fig.  3  dargestellt  ist,  bei  der  Lage  der  Achse  kleinerer  Elasticität  des 
Gypsplättchens  (im  Nägel i' sehen  Sinne)  von  links  unten  nach  rechts  oben.  Hieraus 
folgt,  wie  zu  erwarten  war,  dass  die  Schichten  sich  im  Allgemeinen  negativ  verhalten. 
Auch  bei  Anwendung  des  Gypsplättchens  treten  die  Schichten  ziemlich  klar  hervor, 
da  die  aufeinanderfolgenden  in  der  Farbe  differiren,  wie  es  die  Figur  zeigt. 
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5.  Herstellung  von  Sphärokrystallen  der  Stärke  aus  den 

Lösungen. 

a)  Darstellung  der  Sphären  aus  der  gewöhnlichen,  durch  Kochen  erhaltenen  und  ans 

der  durch  Erhitzen  auf  145°  erhaltenen  Lösung. 

Wie  ich  in  meiner  189(3  erschienenen  vorläufigen  Mittheilung-  berichtete, 
wurden  meine  Bestrebungen,  aus  den  Lösungen  der  Stärke  sphärokrystallinische 
Bildungen  zu  erhalten ,  welche  den  natürlichen  Stärkekörnern  vergleichbar  sind ,  im 
Sommer  1896  durch  einen  gewissen  Erfolg  gekrönt.  In  der  vorläufigen  .Mittheilung 
bemerkte  ich  über  die  Ideen,  welche  zu  diesen  Versuchen  führten,  folgendes  (p.  5): 
„Da  ich  die  Meinung  hegte,  dasa  wohl  bei  der  Lösung  der  Stärke  in  Wasser  schon 
eine  Spaltung,  unter  Anlagerung  von  Wasser,  stattfindet,  schien  mir  die  Gewinnung 
krystallinischer  Stärke  wahrscheinlich,  wenn  es  gelänge,  in  der  Lösung  einen 
umgekehrten  Prozess  herbeizuführen.  Dieser  Gedankengang  war  es,  wie  gesagt,  der 
mich,  auf  Grund  gewisser  Erwägungen  über  die  starke  Neigung  von  Gelatine  zu 
Wasser,  dazu  führte,  Gelatine  in  die  Lösung  einzuführen."  Hierzu  bemerkt 
A.  Meyer  auf  p.  333  seines  kritischen  Referates  (1896):  „Bütschli  hat  nun  im 
Verfolg  seiner  falschen  Meinungen  die  erstaunliche  Idee,  der  gespaltenen  Amylose 
das  chemisch  gebundene  Wasser  durch  Gelatine  zu  entziehen."  Gleichzeitig  spricht 
siel )  Meyer  gegen  die  von  mir  und  früher  auch  von  Anderen  geäusserte  Meinung 
aus,  dass  bei  der  Lösung  der  Stärke,  d.  h.  bei  140°  (da  nur  dann  eine  echte  Lösung 
stattfinde)  eine  Spaltung  eintrete;  wenn  er  daher  früher  (1895)  auf  p.  157  seines 
Stärkebuchs  bemerkt  habe,  dass  die  Herstellung  von  quellbaren  Sphärokrystallen 
der  Amylose  wohl  gelingen  müsse  bei  Zusatz  schleimiger  Substanzen  und  langsamer 
Abkühlung  der  bei  140°  hergestellten  Lösung,  eventuell  auch  bei  Zusatz  von  Glycerin 
zu  Lösungen  bei  140°,  so  habe  er  dabei  nur  im  Auge  gehabt,  das  Lösungswasser 
zu  entziehen. 

Obgleich  mir  in  Hinsicht  auf  diese  chemische  Frage  nur  eine  geringe  Kom- 
petenz zukommt,  kann  ich  doch  nicht  umhin  zu  bemerken,  dass  das  übereinstimmende 
Verhalten  der  durch  Kochen  und  der  bei  140"  hergestellten  Lösungen  doch  die 
Vermuthung  sehr  nahe  legt,  dass  die  gelöste  Stärke  eine  Veränderung  erfahren  hat. 
Warum  löst  sich  denn  die  Stärke  erst  bei  140°  (nach  Meyer)  in  Wasser,  und  nicht  zuvor? 
Dies  ist  doch  nicht  das  Verhalten  einfach  wasserlöslicher  Körper?  Warum  wird  denn 
ferner  die  gelöste  Stärke  bei  der  Abkühlung  nicht  ausgeschieden?  Um  eine  Ueber- 
kaltung  handelt  es  sieh  dabei  jedenfalls  nicht,  denn  auch  das  Einbringen  von  festen 
Stärkekörnern  in  die  Lösung  ruft  keine  Ausscheidung  oder  Krystallisation  der 
gelösten  Stärke  hervor.  Warum  ist  ferner  die  aus  der  Lösung  durch  Eintrocknen 
erhaltene  Stärke  wieder  so  wenig  löslich  im  Wasser  wie  zuvor?  Alles  dies  sind 
Verhältnisse,  welche  die  Annahme,  dass  die  in  Lösung  gegangene  Stärke  eben  nicht 
die  unveränderte  trockene  Stärke  ist,  nahe  zu  legen  scheinen.  Dazu  kommt,  dass 
die  gleiche  Annahme  für  die  Lösungen  gelatinirender  kolloidaler  Körper  unorganischer 
und  organischer  Natur  sehr  gewöhnlich  gemacht  wird  und  dass  die  Stärkelösungen 
ja  auch  in  ihrem  Verhalten  mit  den  Lösungen  dieser  Substanzen  sehr  nahe  überein- 
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stimmen.  Daher  vermag  ich  nicht  einzusehen,  dass  meine  Meinungen  über  diese 
Dinge  „falsch"  waren,  wie  Meyer  glaubt1). 

Was  nun  die  nach  Meyer  „erstaunliche  Idee11  angeht,  die  eventuell 
gespaltene  Stärke  der  Lösung  durch  Zusatz  von  Gelatine  rückzuverwandeln,  ihr  „das 
chemisch  gebundene  Wasser  durch  Gelatine  zu  entziehen",  so  scheint  mir  auch  diese 
Idee  nicht  so  grosses  Erstaunen  zu  verdienen,  bei  Kenntniss  der  Erfahrungen,  dass 
die  Verwandlung  der  löslichen  Modifikation  kolloidaler  Körper  in  die  unlösliche 
häufig  durch  Zusatz  geringer  Mengen  sehr  indifferenter  Substanzen,  wie  Salze  oder 
Kolloide  hervorgerufen  wird  und  weiterhin  des  Umstandes,  dass  die  Gelatine  zweifellos 
eine  bedeutende  Neigung  hat,  Wasser  aufzunehmen,  nicht  nur  etwa  kapillar  oder 
adhäsiv,  sondern  vermuthlich  auch  chemisch  als  Hydratwasser,  worüber  verschieden- 
artige Erfahrungen  vorliegen.  Endlich  war  für  mich  auch  bestimmend,  dass  bei 
der  Bildung  der  Stärkekörner  in  dem  Organismus  zweifellos  keine  Substanzen,  wie 
sie  in  unseren  Laboratorien  als  wasserentziehende  Verwendung  finden,  in  Thätigkeit 
treten  können  ,  dass  dagegen  wohl  solche ,  die  der  Gelatine  näher  stehen ,  vielleicht 
eine  Rolle  zu  spielen  vermöchten.  Schon  1893  hatte  ich  vergeblich  Eiweiss-  und 
Zuckerzusatz  zu  Stärkelösungen  versucht,  in  der  Hoffnung,  damit  eventuell  stärke- 
kornartige Krystallisationen  hervorzurufen ;  es  lag  mir  daher  der  Gedanke  nahe, 
auch  die  Gelatine  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen. 

Aus  dem  im  Folgenden  über  die  Einwirkung  der  Gelatine  auf  die  Stärke- 
lösungen zu  Berichtenden  wird  ferner  hervorgehen,  dass  ihre  Wirkung  sehr  eigen- 
thümlich  ist  und  nicht  etwa  nur  die  eines  einfachen  zähen  Mittels. 

Meiner  vorläufigen  Mittheilung  von  1896  lagen  nur  Versuche  mit  den  gewöhn- 
lichen, durch  Filtrirpapier  sorgfältig  filtrirten  Lösungen  von  Weizenstärke  zu  Grund, 
aus  denen,  nach  Vermischung  mit  dem  gleichen  Volumen  5°/o,  sorgfältig  filtrirter 
Gelatinelösung  und  Eintrocknen  der  Mischung  in  eine  Schale  auf  dem  Wärmeschrank 
bei  ca.  40°  C,  die  weiter  unten  genauer  zu  schildernden  Sphären  von  Stärke  erhalten 
wurden.  Da  A.  Meyer  in  seinem  kritischen  Referat  die  Behauptung  aufstellt,  dass 
in  der  von  mir  benutzten  Lösung  „leicht  relativ  viel  Amylodextrin1'  und  Dextrin 
gewesen  sein  könne,  so  habe  ich  im  Laufe  des  AVinters  1896/97  auch  mit  der  aus 
2  g  Arrow-root  mit  50  g  Wasser  unter  den  oben  (p.  237)  angegebenen  Vorsichtsmass- 
regeln bei  145°  0.  bereiteten  2°/o  Lösung  entsprechende  Versuche  angestellt,  Da 
A.  Meyer  ferner  behauptet,  dass  wahrscheinlich  durch  die  Säure,  welche  die  käuf- 
liche Gelatine  enthielte,  eine  relativ  grosse  Menge  der  angewendeten  Stärke  bei  meinen 
ersten  Versuchen  zu  Amylodextrin  invertirt  worden  sei,  so  wurde  die  zu  dem  neuen 
Versuche  verwendete  5 °/o  Gelatinelösung,  die  übrigens  nur  eine  Spur  sauer  reagirte, 
mit  ein  wenig  kohlensaurem  Natron  eben  alkalisch  gemacht  und  in  diesem  Zustand 
verwendet.  Der  Versuch  mit  der  bei  145°  hergestellten  Lösung  empfahl  sich 
namentlich  deshalb,  weil,  wie  schon  mehrfach  ausgeführt  wurde,  diese  Lösung  nach 
Meyer  eine  wirkliche  ist,  die  durch  Kochen  hergestellte  dagegen  nur  eine  Emulsion. 


i)  Letzthin  hat  W.  Rothert  (1897  p.  231-233)  gegenüber  der  Ansieht  Meyer's  hervor- 
gehoben, dass  sowohl  die  Bildung  der  sog.  „amy losigen  Wasserlösung"  als  auch  die  Lösung  der  [r-Amy- 
lose  bei  138  o  auf  einer  „hydrolytischen  Spaltung"  der  Moleküle  der  ,3-Amylose  beruhen  dürfte.  Die  von 
mir  vertretene  Meinung  findet  daher  auch  von  dieser  Seite  Unterstützung,  obgleich  ohne  Hinweis  auf 
meine  von  Meyer  angegriffenen  übereinstimmenden  Ansichten. 
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Das  Ergebniss  des  Versuches  mit  der  bei  145°  hergestellten  Lösung  war  nun,  dass 
hierbei  nach  dem  Eintrocknen  mit  Gelatine  bei  40°  C.  und  Wiederauflösen  der 
letzteren  eine  so  grosse  Menge  der  schönsten  Sphären  erhalten  wurde,  dass  in 
Betracht  der  angewendeten,  nur  2°,'o  Lösung  zweifellos  die  grüsste  Menge  der 
gelösten  Stärke  in  dieser  Form  ausgeschieden  worden  war. 

Ganz  dasselbe  Resultat  hatten  auch  die  früheren  Versuche  mit  der  gewöhn- 
lichen, aus  Weizenstärke  bereiteten  Lösung  ergeben;  auch  hier  war  die  Menge  der 
erzielten  Stärkesphären  so  bedeutend,  dass  sicher  die  grüsste  Menge  der  gelösten 
Stärke  sich  in  dieser  Form  abgeschieden  hatte.  In  beiden  Fällen  jedoch  bestand 
der  nach  Auflösen  der  eingetrockneten  Masse  erhaltene  Rückstand  nicht  ausschliess- 
lich aus  Sphären,  sondern  daneben  waren  auch  noch  Fetzchen  lamellöser  Stärke  von 
globulitisch-wabigem  Bau  vorhanden  (s.  Tai  22,  Fig.  2  und  Textfig.  78  h),  ähn- 
lich denen ,  welche  beim  Eindampfen  oder  Gefrieren  der  Lösungen  erhalten  werden. 
Bei  der  Darstellung  aus  gewöhnlicher  Lösung  waren  diese  Beimischungen  vielleicht 
etwas  reichlicher.  —  Bei  der  Bereitung  der  Sphären  ist  noch  darauf  zu  achten,  dass 
die  eintrocknende  Gelatine  die  unangenehme  Eigenschaft  hat,  aus  dem  Boden  der 
Porzellan-  und  Glasgefässe  Stücke  herauszusprengen  oder  zu  reissen,  welche  sich 
beim  Auswaschen  den  Sphären  beimischen  und  von  ihnen  kaum  zu  trennen  sind. 
Daher  dürfte  es  sich  empfehlen,  das  Eintrocknen  in  einem  Metallgefäss ,  einer 
Platinschale  oder  dergl.,  vorzunehmen.  —  Die  Reinigung  der  ausgeschiedenen  Stärke 
von  der  Gelatine  wurde  stets  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  die  eingetrocknete  Masse 
mit  destillirtem  Wasser  auf  dem  Wärmeschrank  (40°  C.)  gelöst  und  der  Rückstand 
hierauf  durch  wiederholtes  Dekantiren  mit  auf  ö0°  erwärmtem  Wasser,  resp.  später 
mit  kaltem  Wasser,  in  dem  etwas  Chloroform  aufgelöst  war,  vielfach  ausgewaschen 
wurde.    Endlich  wurde  die  erhaltene  Substanz  in  50— 70°/o  Alkohol  aufbewahrt. 

Im  Folgenden  mögen  die  Körner  aus  der  bei  145°  bereiteten  Lösung  (A)  als 
die  A-,  die  aus  der  gewöhnlichen  Lösung  (B)  als  die  B-Körner  bezeichnet  werden. 

Ueber  den  eigentlichen  Bildungsgang  der  Sphären  beim  Eintrocknen  des 
Gelatinegemisches  ist  vorerst  natürlich  wenig  zu  sagen ;  dennoch  hat  sich  neuer- 
dings bei  der  Herstellung  der  A-Körner  darüber  einiges  Bemerkenswerthe  ergeben. 
Vor  einiger  Zeit  hat  nämlich  Beijerinck  (1896)  die  merkwürdige  Beobachtung 
gemacht,  dass  eine  Lösung  von  Kartoffelstärke,  die  durch  wiederholte  längere  Behandlung 
mit  7,5°/o  Salzsäure  in  heissem  Wasser  löslich  gemacht  war  sich  mit  Gelatinelösung 
nicht  mischt,  sondern  damit  eine  Emulsion  bildet.  Dies  für  zwei  wässerige 
Lösungen  sehr  eigenthümliche  Verhalten,  das  mir,  offen  gestanden,  wenig  wahrschein- 
lich vorkam,  konnte  ich  zu  meiner  Ueberraschung  schon  wenige  Tage,  nachdem 
ich  durch  die  Freundlichkeit  von  Herrn  Professor  Gramer  auf  Beijerinck 's  Mit- 
theilung aufmerksam  geworden  war,  bestätigen.  Bei  der  Vermischung  der  erwähnten 
A-Lösung  mit  dem  gleichen  Volum  5°/o  Gelatinelösung  fiel  nämlich  auf,  dass  die 
Mischung  schwach  getrübt  war.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  denn  auch, 
dass  in  der  That   keine  homogene   Mischung    beider  Lösungen  eingetreten  war, 

i)  Genaueres  über  diese  Herstellung  dieser  sog.  löslichen  Stärke  siehe  bei  C.  J.  Lintner  im 
Journal  f.  prakt.  Chemie  N.  F.  Bd.  84,  1886,  p.  381.  Es  ist  mir  übrigens  nach  meinen  Erfahrungen  nicht 
recht  verständlich,  wie  sich  auf  diesem  Wege  ein  in  heissem  Wasser  völlig  lösliches  Stärkepräparat 
herstellen  lassen  soll. 
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sondern  die  Bildung  einer  Emulsion  von  Tröpfchen  der  Stärkelösung  (A)  in  der  Gela- 
tinelösung. In  diesem  Fall  war  die  Stärkelösung  in  die  Gelatinelösung  gegossen 
worden.  Das  Gemisch  wurde  hierauf  V4  Stunde  auf  den  Wärmeschrank  bei  40° 
gesetzt  und  dann  Proben  untersucht.  Die  sehr  verschieden  grossen  Tröpfchen  der 
Stärkelösung  zeigten  fast  alle  selbst  einen  fein-emulsiven  Bau,  indem  sie  von  grossen 
Mengen  schwacher  lichtbrechender  Tröpfchen  durchsetzt  waren.  Während  der  Beob- 
achtung unter  dem  Deckglas  schwand  jedoch  dieser  Charakter  sehr  rasch,  und  die 

Tropfen  wurden  alle  ganz  homogen.  Die 
Prüfung  mit  Jod  ergab,  dass  die  Tröpf- 
chen der  Stärkelösung  sich  sehr  intensiv 


.:=■*!: 


,  v  blau  färbten,  viele  jedoch  auffallend  blau- 

violett,  im  Gegensatz  zu  der  rein  blauen 


i;      /  Färbung  der  ursprünglichen  Stärkelösung. 

Besonders  interessant  war  nun,  dass  in 
sehr  vielen  Tröpfchen  der  Stärkelösung  die 
Bildung  von  schön  strukturirten  Sphären 
begonnen  hatte,  wie  dies  Textfigur  TG  in 
einem  relativ  ansehnlichen  Tröpfchen,  das 
eine  ganze  Anzahl  junger  Sphären  um- 
Fig-  76.  schliesst ,  zeigt.      Zwischen  den  Sphären 

Tropfen  von  s tä rke lf. su n g  (bei  145°  bereitet)  in  war  hie  und  da  auch  etwas  unregelmässig 
Gelatinelösung.    ca.  V*  h  auf  Wärmeschrank    gi0bulitisch-wabige  Stärkemasse  eingestreut. 

bei  40  °.   Zahlreiche  Anlagen  von  Sphären  und  etwas      o  o  & 

wabig-globulitische  Masse  in  den  Tropfen  entstanden.    Die  Zahl  der  in  einem  Tröpfchen  gebildeten 

Ver^r.   Obi.  2.    Oe.  12.     Einstellung  tief  auf  die  ,  ;  , 

Sphären.  Sphären   war  sehr  verschieden,   je  nach 

dessen  Grösse.  Recht  merkwürdig  erschien 
die  Bildung  der  halben  Sphären  (s.  Fig.  76),  auf  die  später  näher  einzugehen  sein 
wird.  Hieraus  folgt  also,  dass  die  Stärkesphären  sich  in  den  Stärketröpfchen  der 
Gelatine-Stärkeemulsion  bilden  und  dass  sie  schon  auftreten,  bevor  eine  irgendwie 
nennenswerthe  Verdunstung  des  Gemisches  stattgefunden  hat.  Wie  gesagt,  waren 
sie  schon  reichlich  vorhanden,  nachdem  das  ca.  80  cem  betragende  Gemisch  1j*  Stunde 
auf  dem  Wärmeschrank  gestanden  hatte.  Ihre  Bildung  kann  daher  auch  nicht 
eine  Folge  einfacher  Verdunstung  der  Stärkelösung  oder  der  Stärketröpfchen  sein, 
vielmehr  muss  dabei  die  Wirkung  der  Gelatine  auf  die  Stärkelösung  eine  Rolle  spielen. 
Man  könnte  darin  eventuell  sogar  eine  Erklärung  für  die  eigentümliche  Thatsaehe 
der  Emulsionirung  der  beiden  Lösungen  suchen,  indem  ja  die  Sphärenbildung 
in  den  Tröpfchen  der  Stärkelösung  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Sphärenbildung 
hat,  welche  unter  geeigneten  Bedingungen  bei  der  Einwirkung  einer  Lösung  von 
kohlensaurem  Kali  auf  eine  solche  von  Chlorcalcium  stattfindet  (s.  oben  p.  113);  wes- 
halb auch  die  Vermuthung  nicht  ganz  ungerechtfertigt  erscheint ,  dass  ähnlich  wie 
beim  Vermischen  der  erwähnten  Lösungen  sich  auch  bei  dem  der  Stärke-  und  Gelatine- 
losung  sofort  eine  feine  Niederschlagsmembran  von  Stärke  auf  der  Oberfläche  der 
Tröpfchen  der  Stärkelösung  bildet.  Gesehen  habe  ich  davon  zwar  vorerst  nichts, 
doch  beschränken  sich  meine  Erfahrungen  bis  jetzt  auch  auf  den  einen  Versuch. 


A-Körner  (Sphären)  aus  Lösung  bei  145  °.  Form. 


b)  Bau  der  A-Körner. 

Aehnlich  wie  die  Calcosphäriten  zeigen  auch  die  künstlichen  Stärkesphären 
eine  sehr  grosse  Mannigfaltigkeit  des  gröberen  und  feineren  Baues,  so  dass  es  schwer 
fällt  und  sehr  ermüden  würde,  alle  vorkommenden  Besonderheiten  eingehend  zu 
beschreiben.  Dies  kann  um  so  eher  unterbleiben,  als  die  prinzipiellen  Bauverhält- 
nisse mit  denen  der  oben  eingehender  geschilderten  Sphäriten  und  insbesondere  denen 
des  kohlensauren  Kalks  sehr  übereinstimmen.  Alle  besonderen  Ausbildungsformen, 
denen  wir  dort  begegneten,  kehren  auch  hier  wieder,  vielfach  jedoch  schöner  und 
geeigneter  zum  Studium  der  feinsten  Strukturen,  so  dass  sich  wohl  behaupten  lässt, 
dass  gerade  diese  Stärkesphären  besonders  günstige  Objekte  für  die  Untersuchung 
und  das  Verständniss  der  Sphärenbildung  sind.  Hierzu  eignen  sie  sich  auch  deshalb, 
weil  die  leicht  ausführbare  Jodfärbung  die  Untersuchung  der  feineren  Einzelheiten 
vielfach  erleichtert,  indem  sie  bei  vorsichtiger  Anwendung  die  Deutlichkeit  der  feineren 
Strukturen  vermehrt  und  gleichzeitig  erlaubt,  von  den  Bauverhältnissen  Farben- 
bilder zu  erhalten,  welche  grössere  Sicherheit  bieten,  als  die  bei  enger  Blende  zu 
gewinnenden  einfachen  Strukturbilder. 

Im  Allgemeinen  muss  zunächst  betont  werden ,  dass  das  Studium  der 
Amylosphäriten,  welches  im  Laufe  der  Jahre  1896 — 97  vorgenommen  wurde,  meine 
früheren  Erfahrungen  über  die  Bauverhältnisse  der  Sphärokrystalle  durchweg  bestätigt 
und  in  mancher  Hinsicht  wesentlich  ergänzt  und  erweitert  hat.  Dabei  darf  ich  jedoch 
keineswegs  behaupten,  dass  ich  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Formen  völlig  bewältigt 
hätte,  da  die  Zeit  zum  Abschluss  dieser  schon  so  lang 
ausgesponnenen  Untersuchungen  drängte. 

Schon  die  äussere  Form  ist  ungemein  mannigfaltig. 
Obgleich  die  grössere  Mehrzahl  der  Sphären  nahezu  rein 
kugelig  ist,  finden  sich  doch  auch  ellipsoidische  bis  läng-  / 


b 
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liehe  und  mehr  oder  weniger  unregelmässige.  Ebenso  sind 
auch  scheibenförmige  mit  regelmässig  kreisförmigem  Um- 
riss  hie  und  da  vorhanden  und  gerade  diese  werden  häufig 
sehr  gross,  ähnlich  wie  bei  CaC03.  Von  überraschender 
Mannigfaltigkeit  sind,  wie  zu  erwarten,  die  massenhaft 
vorhandenen  zusammengesetzten  Sphären,  von  der  ein- 
fachen Doppelsphäre  bis  zur  drei-  und  vierfachen  und 
schliesslich  ganzen  Aggregaten  verwachsener  Sphären  oder 
hautartigen  Bildungen,  welche  ähnlich  wie  beim  kohlen- 
sauren Kalk  aus  zusammengewachsenen  Sphären  auf- 
gebaut sind. 

Unter  den  A-Körnern  finden  sich  nicht  selten  auch 
die  eigenthümlichen  halben  Sphären,  von  denen  Fig.  13 
Tai'.  22  und  Textfig.  77  a  eine  Vorstellung  geben.  Häufig 
treten  sie  auch  in  seitlicher  Verwachsung  ;ils  zusammen- 
hängende Gruppen  auf,  derart,  dass  die  ebenen  Abstutzungs- 

lächen  aller  vereinigten  Sphären  in  eine  gemeinsame  Ebene  fallen.  Diese  Gebilde 
erinnern  sehr  an  die  von  Harting  beschriebenen  sog.  „Conostate"  der  Calcosphäriten 


A-Körner  von  Stärke,  a  drei 
verwachsene  sog.  halbe  Sphären, 

deutlich  geschichtet;  feinere 
Struktur  nicht  kenntlich, 
b  Gruppe  von  vier  excentriseh 
geschichteten  Körnern,  z.  Th.  mit 

Andeutung  von  kämmeriger 

Struktur.    Obj.  2.  Oc.  12. 

Aequatoriale  Durchschnitte. 
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(s.  dortselbst  Taf.  2  Fig.  1  etc.  und  p.  16».  Eine  membranartige  Erhebung  des 
abgestutzten  Randes  und  eine  damit  verbundene  trichterförmige  Aushöhlung  dieses 
Endes  der  Sphäre  habe  ich  an  den  betreffenden  Stärkegebilden  jedoch  nie  beobachtet. 
Dagegeu  scheint  mir,  dass  die  Entstehung  der  halben  Sphären  die  gleiche  sein 
wird,  welche  Harting  für  die  Conostaten  angiebt;  d.  h.,  dass  sie  sich  an  der  Ober- 
fläche der  eintrocknenden  Flüssigkeit  gebildet  haben,  was  naturgemäss  nur  ein  ein- 
seitiges Wachsthum  nach  unten,  in  die  Flüssigkeit  hinein,  gestattete,  während  sich 
die  scharf  und  eben  abgeschnittene  Abstutzungsfläche  in  der  Flüssigkeitsoberfläche 
bildete.  Der  Umstand,  dass  in  dem  auf  Texttig.  76  abgebildeten  Emulsionstropfen 
selch'  halbe  Sphären  frei  im  Tropfen  liegen,  dürfte  nicht  gegen  diese  einfache  und 
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Fig.  78. 

A-Kr>rner.  a — g  Verschiedene  kleine,  theils  vollständige,  theils  unvollständige  Sphären  mit  grösstenteils 
deutlicher  Wabenstruktur  (näheres  siehe  im  Text);  h  kleine  Partie  wabig-globulitischer  Stärkemasse;  i  Gruppe 
verwachsener  kleiner  Hohlkörperehen;  k  kleines  isolirtes  Iloklkörperchen,  oben  tief,  unten  hoch  eingestellt; 
1  Partie  wabig-globulitischer  Stärke,  deren  Knotenpunkte  von  kleinen  Hohlkörperchen  wie  k  gebildet  werden. 
Im  Wasser  untersucht,  meist  nach  massiger  Jodfärbung.   Obj.  2.  Oc.  12.    Einstellung  auf  Struktur  überall  tief. 

natürliche  Erklärung  sprechen;  denn  dieses  Tröpfchen  ist  ja  nicht  mehr  in  seiner 
natürlichen  Lage  und  Beschaffenheit,  sondern  nach  der  Herausnahme  eines  Tropfens 
der  Emulsion  auf  dem  Objektträger  beobachtet  worden,  weshalb  es  möglich  ist,  dass 
sich  die  halben  Sphären  an  der  oberen  freien  Fläche  des  Tröpfchens  gebildet  haben, 
eventuell  auch  an  ebenen  Grenzflächen  zweier  schaumartig  zusammenstossender  Tropfen. 

Eigentümlicher  noch  wie  die  geschilderten  halben  Sphären  sind  die  auf 
Textfig.  78  d — g  und  auf  Taf.  22  Fig.  9  dargestellten  unvollständigen.  Es  sind  in  der 
Regel  relativ  kleine  Gebilde  von  kugligem  Typus,  welche  jedoch  nicht  völlig  aus- 
gewachsen sind,  sondern  nur  einen  Kugeltheil  darstellen.  Ihre  Oberfläche  wird 
zum  Theil  von  einer  ganz    regelmässigen  grösseren   oder  kleineren  Partie  einer 


Grösse  der  Sphären:  feinerer  Bau,  Btrahlige  und  geschichtete  Sphären. 
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Kugeloberfläehe  gebildet,  welche  scharf  und  dunkel  begrenzt  ist,  während  der  andere 
Theil  der  Überfläche  sich  durch  Blässe  und  unregelmässiee  Beerenzune  auszeichnet, 
sowie  schwächer  gekrümmt  ist  als  die  Kugelfiäche  oder  sogar  abgestutzt.  Derartige 
Sphären,  auf  deren  wahrscheinliche  Bildungsgeschichte  erst  weiter  unten  eingegangen 
werden  kann,  Huden  sich  in  sehr  verschiedenen  Graden  von  rnvollständiirkeit  bis  zur 
Annäherung  an  die  völlige  Kugel;  woraus  jedenfalls  hervorgeht,  dass  sie  Bildungs- 
stadien sind,  welche  beim  Weiterwachsen  zu  ganzen  Kugeln  geworden  wären. 
Ferner  begegnet  man  ihnen  auch  häufig  in  Verwachsung  mit  kleineren  oder  grösseren 
ganzen  Sphären,  derart,  wie  es  auf  Fig.  9  Tat'.  23  und  Textfig.  78  e—f  abgebildet  ist; 
in  welchem  Fall  sie  den  ganzen  Sphären  häufig  wie  quasten-  oder  büschelartige 
Auswüchse  ansitzen. 

Der  Durchmesser  der  kugeligen  einfachen  Sphären  steigt  bis  auf  0,04  mm; 
die  mehr  scheibenförmigen  erreichen  dagegen  etwa  0,1  mm,  und  wenn  derartig 
grosse  Scheibensphären  zu  zusammengesetzten  Gebilden  verwachsen  sind,  wie  dies 
hie  und  da  vorkommt,  so  erreichen  diese  natürlich  eine  sehr  bedeutende  Grösse. 
Andererseits  sinken  die  kleinsten  Sphären  zu  unscheinbaren  Anfängen  herab ,  was 
wir  auch  beim  kohlensauren  Kalk  und  anderwärts  begegneten. 

Obgleich  sich,  ähnlich  wie  bei  den  Calcosphäriten,  auch  hier  zahlreiche 
Sphären  finden,  die  anscheinend  homogen  und  strukturlos  sind  (abgesehen  etwa  von 
einem  schwachen  Schimmer  scheinbar  f einstgranulösen  Wesens,  der  auch  bei  diesen 
Gebilden  das  Bestehen  einer  feineren  Struktur  andeutet),  finden  sich  auch  sehr  viele, 
welche  bei  Untersuchung  in  Wasser  ohne  jede  weitere  Behandlung  eine  feinere  Struktur 
zeigen.  Diese  deutlich  strukturirten  sind  durch  alle  Uebergänge  mit  den  anscheinend 
homogenen  verbunden,  wie  dies  beim  CaC03  gefunden  wurde.  Hieraus  lässt  sich 
schliessen,  dass  auch  die  letzteren  die  gleichen  Strukturverhältnisse  besitzen  dürften, 
dass  sie  nur  zu  fein  sind ,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Dazu  kommt  die 
Erfahrung,  dass  die  Struktur  auf  verschiedene  Weise  deutlich  gemacht  werden  kann; 
so  namentlich  durch  Erhitzen  in  Wasser,  wobei  die  Sphären  nur  wenig  aufquellen, 
und  durch  Behandlung  mit  Speichel.  Da  hierbei  die  Zahl  der  Sphären  mit  deutlich 
erkennbarer  Struktur  bedeutend  zunimmt,  so  folgt,  dass  jetzt  auch  in  vielen  der 
anscheinend  homogenen  Körner  die  Struktur  sichtbar  wurde. 

Der  feinere  Bau  oder  die  Struktur  der  Sphären  lässt  zweierlei  Extreme 
unterscheiden  ähnlich  wie  beim  CaC03  und  anderen  Substanzen.  Einmal  tritt 
sehr  häufig  der  rein  strahlige  Typus  auf;  bei  den  A-Sphären  herrscht  er  sogar 
beträchtlich  vor.  Bei  den  B-Körnern  dagegen,  welche  auch  die  feineren  Strukturen 
viel  seltener  deutlieh  erkennen  Hessen,  trat  er  weniger  häufig  auf.  Das  zweite  Extrem 
der  Bildung  ist  der  rein  und  fein  geschichtete  Typus,  wie  er  den  natürlichen  Stärke- 
körnern in  der  Regel  eigentümlich  ist.  Dieser  Bau  war  bei  den  A-Körnern  im 
Ganzen  seltener  rein  ausgeprägt;  dennoch  kam  er  auch  hier  recht  schön  vor  (s.  die 
Figg.  7  und  12  Taf.  22  und  Textfig.  77),  wobei  sich  gewöhnlich  zeigte,  dass 
ganze  Gruppen  benachbarter  oder  aggregirter  Körner  diesen  Bau  besassen.  Hieraus 
folgt,  dass  an  der  Bildungsstätte  dieser  Körner  die  Bedingungen  zur  Entwickelung 
einer  solchen  Struktur  gegeben  waren;  wenngleich  es  nicht  möglieh  ist,  diese 
Bedingungen  selbst  genauer  zu  präcisiren. 

Zwischen  diesen  beiden  extremen  Zuständen  finden  sich  die  mannigfachsten 
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Uebergänge,  indem  beispielsweise  ein  im  Centrum  deutlich  strahliges  Korn  gegen  die 
Oberfläche  zu  geschichtet  wird,  oder  umgekehrt  ein  in  der  Hauptmasse  strahliges 
Korn  ein  mehr  oder  weniger  deutlich  geschichtetes  Centrum  besitzt. 

Sehr  häufig  gehen  auch  die  reinstrahligen  Sphären  in  gröber  geschichtete 
dadurch  über,  dass  sie  in  verschiedenen  Zonen  verschieden  dicht  ausgebildet  sind, 
also  hellere  und  dunklere  Zonen  oder  Schichten  mit  einander  abwechseln,  wie  es 
schon  bei  den  Calcosphäriten  beschrieben  wurde  (s.  Tat  22  Figg.  3,  6,  8,  11).  Die 
grössere  Dichte  der  betreffenden  Zonen  ergiebt  sich  leicht  daraus,  dass  sie  bei 
tiefer  Einstellung  dunkel,  bei  hoher  hell  erscheinen,  und  lässt  sich  weiterhin  auch 
bei  vorsichtiger  Jodfärbung  nachweisen,  da  sich  die  dichteren  Schichten  natürlich 
dunkler  färben  als  die  weniger  dichten.  In  dieselbe  Kategorie  gehört  endlich  auch 
die  bei  den  strahligen  A-Körnern  sehr  häufige,  ja  fast  regelmässig  Erscheinung,  dass 
das  Centrum  des  Kornes  von  einem  dunkleren  dichteren  Kern  gebildet  wird,  dessen 
Grösse  etwas  variabel  ist  (s.  Taf.  22  Figg.  3,  6,  8). 

Die  genaue  Untersuchung  der  feinen  Struktur  mit  den  stärksten  Vergrösse- 
rungen  ergiebt  ebenso  wie  bei  den  Sphären  des  CaC03,  des  Inulins,  der  Cellu- 
lose  etc.,  dass  die  Grundstruktur  eine  w  ab  ige  ist,  der  Ausdruck  ,,  wabig"  zunächst  in 
dem  Sinne  genommen,  welchen  ich  ihm  bei  der  früheren  Besprechung  der  Sphäro- 
krystalle  zuschrieb. 

Gehen  wir  von  den  kleinsten  auffindbaren  Elementen  aus,  so  finden  wir  auch 
hier  häufig  die  minutiösen  hohlen  kügelchenartigen  Gebilde,  welche  früher  (s.  p.  116) 
beim  CaC03  beschrieben  wurden  (s.  Textfigur  78  i,  k).  Man  beobachtet  ferner 
häufig,  dass  diese  Gebilde  in  die  feinwabige,  nichtkrystallinische  Stärkemasse  ein- 
gelagert sind ,  welche  sich  zwischen  den  Sphären  vielfach  findet  und  in  die  zahl- 
reiche Sphären  eingeschlossen  sind.  Es  macht  sogar  den  Eindruck,  als  wenn  diese 
hohlen  kügelchenartigen  Gebilde  nur  Maschen  des  Wabenwerks  wären  (s.  Textfig.  3  1), 
die  sich  durch  besonders  dicke  Wände  auszeichnen  und  daher  dunkler  und  stärker 
lichtbrechend  erscheinen.  Aggregate  solch'  kleinster  Körperchen,  welche  sich  als 
kleine  wabige,  unregelmässige  oder  regelmässigere  Körperchen  darstellen,  sind  gleich- 
falls nicht  selten  (Textfig.  78  i). 

Untersucht  man  nun  die  Struktur  der  strahligen,  kleineren  und  grösseren  Sphären, 
so  lässt  sich  überall,  wo  dieselbe  einigermassen  deutlich  ist,  feststellen,  dass  ein 
wabiger  Bau  vorliegt,  wie  wir  ihn  bei  den  strahligen  Calcosphäriten  und  ähn- 
lichen Gebilden  fanden.  Dieser  Bau  ist  bei  den  kleinen  kugeligen,  strahligen 
Sphären,  die  sich  häufig  finden,  sehr  klar  zu  beobachten,  weil  hier  die  Bälkchen 
des  wabigen  Gerüstwerkes  in  der  Regel  ziemlich  kräftig  und  die  Struktur  daher  gut 
ausgeprägt  ist  (s.  die  Photographien  Taf.  21  Fig.  11,  Taf.  22  Figg.  2,  3,  4  etc.  und 
die  Textfig.  78  a — g).  Die  Oberfläche  derartiger  kleiner  Sphären  ist  meist  scharf  und 
glatt  begrenzt.  Sehr  häufig  findet  man  unter  ihnen  Sphären  von  excentrisch-strahligem 
Bau  (s.  Fig.  2  Taf.  22  und  Textfig,  78  a,  c,  g),  indem  der  Ausgangspunkt  der  Strahlung 
nicht  im  Centrum  liegt,  sondern  mehr  oder  weniger  gegen  die  Oberfläche  verschoben  ist. 
Diese  Excentricität  kann  schliesslich  soweit  gehen,  dass  der  Ausgangspunkt  der 
Strahlung  nahezu  oder  thatsächlich  in  die  Oberfläche  rückt. 

Die  schärfer  oder  weniger  deutlich  ausgeprägte  strahlige  Struktur  beruht  auf 
strahliger  Anordnung  der  Kämmerchen  und  dem  schärferen  Hervortreten  der  Gerüst- 
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bälkchen  zwischen  den  in  strahligen  Zügen  geordneten  Kämmerchen.  Daher  ist 
auch  leicht  verständlich,  dass  es  nur  geringer  Umordnung  des  zu  Grunde  liegenden 
Wabenbaues  bedarf,  um  den  strahligen  Bau  zu  verwischen  oder  deutlicher  hervor- 
treten  zu  lassen.  Besonderes  Interesse  besitzen  unter  den  eben  geschilderten  kleinen, 
strahlig  gebauten  Sphären  namentlich  auch  die  hie  und  da  auftretenden  ei-  bis  sogar 
spindelförmigen  (s.  die  Fig.  11  Taf.  22  und  Textfig.  78  a,  b),  deren  feinerer  Bau  im 
Prinzip  ganz  der  geschilderte  ist.  Besonders  die  seltenen  spindelförmigen,  mit  beider- 
seits zugespitzten  Enden,  wie  sie  die  Textfig.  78  b  darstellt,  sind  sehr  eigentümlich 
und  hinsichtlieh  ihrer  Entstehung  bis  jetzt  recht  problematisch. 

In  die  Kategorie  der  eben  erwähnten  Sphärenbildungen  gehören  im  Prinzip 
mich  die  früher  besprochenen  unvollständigen  Sphären  (s.  Fig.  (.)  Taf.  22  und  Text- 
figur 78  d  —  g).  Das  Charakteristische  derselben  ist  gleichfalls  eine  entschieden 
excentrische  Strahlung,  welche  zweifellos  durch  ein  excentrisches  Wachsthum  bedingt 
wurde.  Während  die  eine  Hälfte  der  Oberfläche  schön  kugelig  abgerundet,  glatt  und 
scharf  begrenzt  ist,  ist  die  andere  Hälfte  blass  und  zart,  anscheinend  zackig-strahlig 
begrenzt  und  weniger  gekrümmt.  Der  feinere  Bau  ist  stets  mehr  oder  weniger  strahlig- 
wabig,  wobei  das  Centrum  der  Strahlung  nahe  der  Mitte  des  kugeligen  Antheils 
der  Oberfläche  liegt  oder  sogar  in  dieser.  Aus  allem  geht  hervor,  dass  es  sich  hier 
um  nnausgewachsene  kugelige  Sphären  von  sehr  excentrischem  Bau  handelt,  deren 
Wachsthumsbeginn  durch  das  nahezu  oberflächlich  gelegene  Centrum  der  Strahlung 
gegeben  wird.  Der  gesammte  Bau  dieser  ziemlich  häufigen  Sphären  legt  die  Yer- 
muthung  nahe,  dass  sie  eventuell  in  der  Weise  entstanden  seien,  dass  innerhalb 
eines  der  ursprünglichen  kleinen  Emulsionströpfchen  der  Stärkelösung,  und  zwar  an 
einem  Punkt  von  dessen  Oberfläche,  die  erste  Anlage  der  Sphäre  geschah  und  dass 
von  hier  aus  das  strahlige  Weiterwachsen  der  Sphäre  in  das  Tröpfchen  hinein 
erfolgte.  Der  kugelige  Theil  der  Sphären-Oberfläche  verdankte  demnach  seine  Ent- 
stehung der  kugeligen  Oberfläche  des  Tröpfchens,  in  dem  sich  die  Sphäre  bildete; 
die  nicht  kugelige  blasse  Oberfläche  dagegen  wäre  der  im  Wachsthum  stehen 
gebliebene  Rand.  Diese  Vermuthung  erhält  eine  Stütze  durch  seltene  Vorkommnisse, 
wie  sie  in  Textfig.  78  d  abgebildet  sind.  Hier  stehen  zwei  kleine  unvollständige  der- 
artige Sphären  mit  ihren  blassen  unregelmässigen  Rändern  in  direktem  Zusammenhang, 
d.  h.,  sie  sind  mit  diesen  zugewandten  Rändern  zusammengewachsen.  Dies  wäre 
nun  nicht  gerade  überraschend;  dagegen  ist  es  sehr  seltsam,  dass  die  kugeligen 
Oberilächenpartien  beider  Sphären  einer  und  derselben  Kugelfläche  angehören, 
obgleich  sie  gar  keinen  direkten  Zusammenhang  haben.  Die  Möglichkeit  dieser 
Bildung  Hesse  sich  unter  der  obigen  Voraussetzung  am  besten  begreifen;  hier  wären 
nämlich  in  dem  ursprünglichen  Bildungströpfchen  an  zwei  entgegenstehenden  Punkten 
der  Oberfläche  die  Anlagen  zweier  Sphären  entstanden,  die  schliesslich  zusammen- 
wuchsen. Auf  diese  Weise  würde  sich  natürlich  leicht  erklären,  dass  die  Kugel- 
flächen beider  Sphären  der  gleichen  Kugel  angehören.  Eine  Konsequenz  der 
Hypothese  wäre  dann,  dass  die  kugelige  Gestalt  dieser  kleinen  strahligen  Sphären 
von  der  kugeligen  Form  der  Bildungströpfchen,  in  denen  sie  entstehen,  bedingt 
werde. 

Eine  besondere  Bedeutung  für  die  Beurtheilung  der  feinen  Bauverhältnisse 
der  Sphären  überhaupt   besitzt  die  Beschaffenheit  des  blassen   und  zarten,  etwas 
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zackigen  Wachsthumsrandes  dieser  unvollständigen  Sph&ren,  da  sein  Studium  am 
ehesten  Ausschluss  über  die  eigentliche  Struktur  wird  geben  können.  Ich  habe 
daher  diesen  Rand  an  stark  mit  Jod  gefärbten  Sphären  sehr  sorgfältig  und  mit 
den  stärksten  Vergrösserungen  studirt  und  bin,  entgegen  meinem  ursprünglichen 
Erwarten,  zu  dem  Ergebniss  gekommen,  dass  der  Bau  dieses  Randes  sehr  ein- 
dringlich nicht  für  einen  gerüstartigen,  sondern  für  einen  wirklich  wabigen  Bau 
spricht. 

W  ie  schon  in  den  früheren  Abschnitten  über  die  Sphärenbildung  erörtert 
wurde,  lässt  sich  die  thatsächlich  zu  beobachtende,  kämmerig  gerüstartige  Struktur 
entweder  auffassen  als  eine  globulitisch-krystallitische  oder  als  eine  wirklich  wabige. 
Im  ersteren  Fall  müsste  sich  dies  an  dem  Wachsthumsrand  dadurch  dokumen- 
tiren,  dass  derselbe  in  feine,  zackig  hervorstehende  Bälkchen  ausliefe,  welche  hie  und 
da  anastomosiren,  aber  vielfach  auch  frei  dornartig  hervorstehen  müssten.  Bei  Vor- 
aussetzung eines  echt  wabigen  Baues  könnte  dies  nicht  der  Fall  sein,  oder  wenigstens 
nur  dann,  wenn  Verletzungen  der  Oberfläche  stattgefunden  hätten;  bei  intakter 
Oberfläche  müsste  sich  dagegen  ein  geschlossener,  wenn  auch  welliger  Saum  finden, 
der  von  den  Wänden  der  äussersten  Wabenräume  gebildet  würde.  Bei  Anwendung 
schwächerer  Vergrösserungen  und  ungefärbter  solcher  Sphäriten  scheint  nun  auch 
der  blasse  Rand  den  Anforderungen  des  globulitisch-krystallitischen  Baues  durchaus 
zu  entsprechen;  ich  erwartete,  wie  gesagt,  auch  einen  solchen  Bau,  d.  h.  einen  in 
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freie  Bälkchen  und  Zäckchen  auslaufenden  Wachsthumsrand  zu  finden.  Die  stärksten 
Vergrösserungen,  unterstützt  von  intensiver  Färbung,  zeigten  jedoch  das  Gegentheil ; 
sie  Hessen  nämlich  sicher  feststellen,  dass  der  blasse  Rand  wellig  und  geschlossen  ist 
und  dass  diese  Beschaffenheit  auf  dem  Vorspringen  der  einzelnen  feinen  Kämmer- 
chen  oder  Alveolen  beruht.  Frei  auslaufende  Bälkchen  werden  dagegen  völlig 
vermisst  (s.  die  Textfig.  78  f,  g  und  die  Photographien  Taf.  22  Figg.  4,  9). 

Wir  werden  sehen,  dass  auch  das  Studium  der  sonstigen  Sphärengebilde  die 
gleichen  Ergebnisse  lieferte. 

Neben  solchen,  scharf  kugelig  begrenzten  strahligen  Sphären,  deren  äusserster 
Randsaum  zuweilen  sogar  von  einer  etwas  dickeren,  scharf  umschriebenen,  pellicula- 
artigen  Grenzlamelle  gebildet  wird,  fanden  sich  gelegentlich  auch  kleine  unregelmässig- 
strahlige  Sphärenanfänge  von  unregelmässiger  Begrenzung  mit  blassen  Rändern,  wie 
sie  Photographie  4  Taf.  22  wiedergiebt.  Auch  deren  genaue  Untersuchung  ergab,  dass 
der  Rand  nicht  zackig  dornig  ist,  sondern  wabig  wellig.  Ich  vermuthe,  dass  der- 
artige Sphärenanlagen  sich  eingebettet  in  der  unregelmässig-wabigen  Stärke  gebildet 
haben,  in  der  man  sie  auch  eingelagert  antrifft. 

Die  grösseren  strahlig  gebauten  und  in  der  Regel  rein  kugeligen  Sphären, 
wie  sie  auf  Photographie  6  Taf.  22  bei  schwacher,  auf  Photographie  3  Taf.  22  bei 
stärkerer  Vergrösserung  wiedergegeben  sind,  zeigen  meist  einen  centralen  dunklen, 
kugeligen  Kern.  Ihr  Bau  ist  bald  lockerer  bald  dichter,  d.  h.,  das  Gerüst-  oder 
Fachwerk  der  Kämmerchen  bald  feiner  bald  derber,  womit  denn  auch  Dichte  und 
optisches  Verhalten  variiren.  Der  Uebcrgang  zu  anscheinend  homogener  Beschaffen- 
heit, mit  mehr  oder  minder  geringer  Andeutung  der  Strahlung,  beruht  theils  auf 
der  Verfeinerung,  d.  h.,  auf  Verkleinerung  der  Kämmerchen,  theils  auf  noch  derberer 
Ausbildung  des  Fachwerks,  d.  h.,  Verkleinerung  der  Kämmerchenräume. 
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Die  äussere  Oberfläche  solcher  Sphären  ist,  namentlich  wenn  ihre  Struktur 
eine  lockere  und  daher  gut  erkennbare,  gewöhnlich  etwas  anregelmässig  rauh  and 
blass,  also  ganz  ähnlich  dem  eben  geschilderten  Randsauiii  der  unvollständigen 
Sphären.  Noch  mehr  wie  diese  machen  derartige  Sphären  hei  schwacher  Vergröße- 
rung daher  den  Eindruck,  als  wenn  sie  oberflächlich  in  zackige  krystallitische  Fort- 
sätze ausliefen  (s.  Figg.  3  und  4  Tai.  22).  Doch  ergiebt  das  genaue  Studium  des 
optischen  Durchschnitts  der  Oberfläche  gefärbter  Exemplare  bei  starker  Vergrösserung, 
dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  eine  unregelmässig  wellige  Begrenzung  der- 
selben Art  sich  findet,  wie  an  dem  blassen  Randsaum  unvollständiger  Sphären. 
Es  ist  mir  ferner  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  derartigen  Sphären  ursprünglich  in 
unregelmässig  wabige  Stärkemasse  eingebettet  waren,  in  der  man  sie  in  grossen 
Mengen  antrifft.  In  diesem  Fall  bildet  die  umgebende  wabige  Masse  einfach  die 
direkte  Fortsetzung  der  Sphären,  welch'  letztere  sich  von  ihr  nur  durch  etwas  grössere 
Dichte  und  den  regelmässigeren  Bau  auszeichnen.  Dann  erklärt  sich  leicht,  dass 
isolirte  derartige  Sphären,  welche  wahrscheinlich  meist  durch  Zerfall  der  sie  ein- 
hüllenden wabigen  Stärke  frei  geworden  sind,  eine  mehr  oder  weniger  unregelmässige 
Oberfläche  zeigen  müssen. 

Neben  solchen  Sphären  mit  blasser,  unscharf  umrissener  Oberfläche  finden 
sich  häufig  auch  andere,  deren  Oberfläche  ganz  scharf  und  glatt  und  im  Allgemeinen 
kugelig  begrenzt  ist.  Diese  Begrenzung  bildet  sich  derart,  dass  in  der  Regel  eine 
oder  einige  äusserste  Schichten  lockerer  und  aus  im  Allgemeinen  radiär  gerichteten 
Kämmerchen  gebildet  werden,  die  durch  eine  etwas  dichtere  und  bei  tiefer  Ein- 
stellung stark  dunkle  Grenzlamelle  nach  Aussen  abgeschlossen  sind.  Auf  solche 
Weise  kommt  es,  dass  diese  Sphären  mit  scharf  und  glatt  umrissener  Oberfläche 
in  der  Regel  eine  äusserste  dunklere  Grenzlamelle  besitzen  und  darunter  einen 
lichteren  radiärgestreiften  Saum,  der  lebhaft  an  einen  Alveolarsaum  erinnert  (siehe 
Fig.  11  Tat*.  22).  Man  hat  vielfach  Gelegenheit,  Sphären  zu  beobachten,  bei  welchen 
diese  äusserste  abschliessende  Schicht  unvollständig  ausgebildet  ist;  doch  wird  zu 
beachten  sein,  dass  dies  zum  Tb  eil  darauf  beruhen  kann,  dass  solche  Sphären 
mit  schwach  ausgebildeter  äusserer  Begrenzung,  aus  der  umhüllenden  wabigen  Stärke, 
in  die  sie  ursprünglich  eingebettet  waren,  herausgerissen  und  die  Grenzschichten 
dabei  theilweise  zerstört  wurden. 

Wenn  oben  bemerkt  wurde,  dass  die  äussere  Oberfläche  der  abschliessenden 
Grenzlamelle  glatt  und  scharf  ist,  so  bedarf  dies  noch  etwas  näherer  Erläute- 
rung. Zwar  trifft  man  nicht  selten  Sphären  mit  fast  ganz  glatter  Oberfläche,  selbst 
bei  Untersuchung  mit  den  stärksten  Vergrösserungen.  In  der  Regel  ist  die  Ober- 
fläche der  Grenzlamelle  jedoch  ein  wenig  rauh,  indem  sie  schwache  knötchenartige 
Verdickungen  zeigt.  Im  Allgemeinen  rühren  diese  Rauhigkeiten  von  den  knötchen- 
artigen Verdickungen  her,  die  an  den  Stellen  der  Grenzlamelle  bestehen,  wo  die 
radiären  Fachwände  der  äusseren  Schicht  sich  ansetzen.  Andererseits  ist  jedoch  zu 
berücksichtigen,  dass  diese  Sphären  grossentheils  in  der  wabigen  Stärkemasse  ein- 
gelagert waren  und  daher  nach  ihrer  Isolirung  keine  ganz  glatte  Oberfläche  zeigen 
können,  da  sie  zweifellos  in  die  wabige  Stärke  direkt  übergingen. 

Häufig  kann  man  sich  auch  in  der  Flächenansicht  von  dem  wabigen  Bau  der 
erwähnten  äussersten  Schicht  solcher  Sphären  überzeugen.  Photographie  Fig.  13  Tai  22 
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zeigt  das  oberflächliche  Bild  einer  halben  Sphäre,  die  innerlich  wenig  Struktur  darbot, 
bei  tiefer  Einstellung.  In  der  Mitte  ist  das  richtige  tiefe  Wabenbild  zu  sehen,  während 

dasselbe  gegen  die  abfallenden  Ränder  der  Sphäre 
in  das  falsche  hohe,  engere  Netzbild  übergeht, 
da  hier   höhere  Einstellung   der  gekrümmten 
( >berfläche  eintritt, 
j  Interessant  und  wichtig  für  den  wabigen 

Aufbau  und  die  Bildung  der  äussersten  Schich- 
ten ist  ferner  die  in  nebenstehender  Textgur  79 

'  -Ol 

abgebildete  Sphäre.  Dieselbe  zeigt  wenig  Struk- 
tur, abgesehen  von  zwei  unvollständigen  äussersten 
Sei  lichten  von  Waben.   Das  Bild  erinnert  daher 


\ 


auffallend  an  ähnliche,  beim  kohlensauren  Kalk 

beobachtete  Zustünde,  von  denen  einer  auf  Text- 

figur  47  p.  127  abgebildet  wurde. 

Dass  der  strahlige  Bau   der  Sphären  in 
Fig.  79.  .  . 

seinen  verschiedenen  Modiiikationen  auf  strahliger 

Stärkesphäre  (A).  Die  Sphäre  zeigt  wenig     Anordnung  der  Kiinnnerchen  beruht,  ist  an  einiger-  | 

Struktur;  äussernd)  zwei  unvollständige,  sehr  o 

deutliche  Wabenschichten.   oi>j.  2.  Oc.  12.    massen  günstigen  Objekten  und  bei  hinreichender 

Optischer  Durchschnitt.  Einstellung  auf  Struk-      VT  ,       '       .  .  ,  .  ,  v 

lur  (ief  Vergrosserung   bestimmt   zu   sehen   (siehe  die 

Photographie  Taf.  22,  Fig.  2,  3,  8).  Geradezu 
auffallend  ist  die  weitgehende  Uebereinstimmung  dieser  strahlig-wabigen  Struktur 
mit  der  durch  direkte  Zugwirkung  hervorgerufenen  strahligen  Umformung  echter 
Gerinnungsschäume,  wie  sie  bei  der  Gelatine  früher  geschildert  wurden.  Kon- 
sequenzen hieraus  zu  ziehen,  dürfte  vorerst  noch  verfrüht  erscheinen,  obgleich  ich 
vermuthe,  dass  sie  kaum  abzuweisen  sein  werden. 

Besonders  interessant  ist  ferner  das  Verhalten  der  lockereren  und  schön  strahlig 
strukturirten  Sphären  beim  Zusammenwachsen  zu  Aggregaten.  Hierbei  treten 
Erscheinungen  auf,  wie  wir  sie  schon  an  flachen,  schön  strukturirten  Ihulinsphären 
beobachten  konnten.  Beim  Zusammenwachsen  zweier  lockerer  strahliger  Sphären  mit 
blasser,  unscharfer  Oberfläche  bildet  sich  nämlich  sehr  gewöhnlich  eine  gut  entwickelte 
ebene  und  etwas  dickere  Grenzlamelle  in  der  Zusammen wachsungsebene  (s.  Photo- 
graphie 5  Taf.  22  u.  13  Taf.  21),  zu  welcher  sich  die  angrenzenden  Kämmerchen 
im  Allgemeinen  senkrecht  ordnen.  Die  bei  tiefer  Einstellung  dunkle  Grenzlamelle 
wird  daher  jederseits  von  einer  alveolarsaum-artigen  Lage  begrenzt,  die  auch  gewöhnlich 
etwas  lockerer  gebaut  und  daher  lichter  ist  als  die  übrige  Sphärenmasse.  Wenn 
gleichzeitig  eine  grössere  Anzahl  Sphären  zu  einem  Aggregat  verwachsen,  so  bilden 
sich  in  der  Kegel  allseitig  auf  den  Zusammenwachsungsflächen  solch'  ebene  Grenz- 
lamellen aus,  in  Folge  dessen  die  zusammengewachsenen  Sphären  polygonale  Umrisse 
erhalten  (Taf.  22,  5).  Die  Winkel  dieser  Polygone  betragen,  soweit  ich  mich  durch 
einige  Messungen  an  den  Photographien  überzeugte,  annähernd  120°,  jedoch  finden  sich 
erhebliche  Abweichungen  von  dieser  Zahl,  weshalb  ähnlich  wie  beim  Inulin  (s.  p.  89) 
kaum  anzunehmen  ist,  dass  sie  stets  120°  haben.  Wie  oben  bemerkt,  sind  die  an 
die  Grenzlamellen  stossenden  Waben  senkrecht  zu  diesen  gerichtet,  was  bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung  stets  sehr  deutlich  erscheint.  Auf  den  Photographien 
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tritt  es  in  der  Kegel  etwas  weniger  klar  hervor,  wie  die  Figuren  13  Tal'.  21  und  5 
Tai'.  22  zeigen.  Diese  Unregelmässigkeit  scheint,  wie  die  Photographie  Tai  22  Fig.  5 
lehrt,  hauptsächlich  darauf  zu  beruhen,  dass  die  Grenzlamelle  selbst  häufig  etwas 
dirker  wird  und  dann  ihrerseits  wabig  gebaut  ist.  In  diesem  Fall  bildet  sie  eine 
einlache,  aus  dickwandigeren  und  daher  dunkleren  Waben  aufgebaute  Schicht  oder 
Lamelle  von  der  Art,  wie  wir  sie  im  Aulbau  der  gut  geschichteten  Sphäro- 
krvstalle  häufig  auftreten  sahen,  und  wie  sie  auch  hei  den  natürlichen  Stärkekörnern 
eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Schon  oben  wurde  hervorgehoben,  dass  fein  geschichtete,  also  den  natürlichen 
Stärkekörnern  entsprechend  gehaute  Sphären  nicht  allzu  häufig  sind.  Immerhin 
finden  sie  sich  hie  und  da  recht  schön  entwickelt,  Es  sind  dies  gleichzeitig  meist 
ziemlich  grosse,  häufig  auch  etwas  elliptische  Sphären,  von  ziemlich  dichter,  stark 
lichtbrechender  Beschaffenheit  (s.  die  Figg.  7  und  12  Taf.  22).  Dass  sie  zum  Theil 
auch  excentrisch  geschichtet  vorkommen,  zeigt  die  Textfig.  77  b,  welche  gleichzeitig 
den  Grund  der  Excentricität  leicht  erkennen  lässt.  Da,  wie  gesagt,  derartig  fein 
geschichtete  Sphären  meist  sehr  dicht  sind,  so  ist  ihre  Struktur  entsprechend  fein, 
sehr  blass  und  nur  schwierig  sichtbar.  Immerhin  giebt  das,  was  auf  den  Figuren  7 
und  12  Tat'.  22  von  der  Struktur  erscheint,  die  sichere  Ueberzeugnng,  dass  die 
feinen  Schichten,  wie  bei  den  ähnlich  gebauten  Sphärokrystallen ,  die  wir  früher 
studirten,  fcheils  von  einer,  theils  von  wenigen  Lagen  der  Wabenräumchen  gebildet 
werden,  und  dass  im  Allgemeinen  die  Nachbarwände  der  Wabenräumchen  einer  Lage 
radiär  gerichtet  sind,  aber  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  alterniren  oder 
doch  nicht  direkt  in  einander  übergehen.  Wir  begegnen  also  hier  dem  feinen  Bau, 
welchen  ich  1893  zuerst  für  die  natürlichen  Stärkekörner  schilderte,  und  welcher  im 
Folgenden  eingehender  begründet  werden  soll.  Fig.  12  Taf.  22  zeigt  namentlich 
auch  das  schon  oben  erwähnte,  bei  grösseren  Körnern  mit  glatter  Oberfläche  häufige 
Verhalten,  dass  die  Oberfläche  von  einer  einfachen  Schicht  radiär  gerichteter  Waben- 
räumchen gebildet  wird,  die  aussen  von  einer  relativ  dicken  und  daher  bei  tiefer 
Einstellung  dunklen  Grenzlamelle  begrenzt  wird.  Speziell  am  rechten  oberen 
Rand  des  Korns  ist  dies  gut  zu  erkennen.  Diese,  selbst  bei  sonst  wenig 
strukturirten  Sphären  häufig  gut  ausgebildete  alveolarsaumartige  Lage  bedingt  es 
ferner,  dass  bei  dergleichen  Sphären,  die  wenig  von  innerer  Struktur  zeigen  und 
eine  ganz  glatte  scharfe  Oberfläche  besitzen,  doch  bei  scharfer  Einstellung  auf  die 
Oberfläche  eine  unverkennbare  Wabenstruktur  nicht  selten  hervortritt,  wie  sie  oben 
geschildert  wurde. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  noch  bemerkt,  dass  auch  die  kleineren  und  grösseren 
strahlig  gebauten  Sphären  mit  glatter  oder  unregelmässiger  Oberfläche,  bei  Einstellung 
auf  die  Oberfläche  und  sonst  günstigen  Bedingungen,  die  gleiche  Wabenstruktur  gut 
erkennen  lassen,  zur  Bestätigung  dessen,  was  oben  über  den  wabigen  Bau  dieser 
Gebilde  angegeben  wurde. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  richtigen  Deutung  der  wältigen  Struktur  der  Stärke- 
sphären, welche  aus  der  mikroskopischen  Untersuchung  gefolgert  wurde,  stellte  ich 
einige  Versuche  über  ihre  Austrocknung  aus  Xylol  im  Vakuum  an.  Dabei  werden  die 
meisten  Sphären  wegen  totaler  Gaserfüllung  der  Hohlräumchen  vollkommen  undurch- 
sichtig.   Wurde  darauf  in  geschmolzenem  Kanadabalsam  eingebettet,  so  wurde  die 
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Gaserfüllung  aus  den  meisten  Sphären  wieder  verdrängt  und  diese  daher  bis  nahezu 
zum  Verschwinden  durchsichtig;  dennoch  erhielt  sich  theil weise  Gaserfüllung  in 
einer  Anzahl  Sphären.  Die  sich  dabei  ergebenden  Bilder  entsprachen  durchaus  denen 
eines  gaserfüllten  feinsten  Wabenwerks,  wie  sich  namentlich  an  den  Rändern  der 
gaserfüllten  Partien  zeigte,  wo  einzelne  zerstreute  gaserfüllte  Hohlräumchen  häufig  vor- 
kamen. Auf  Taf.  21  Fig.  12  ist  eine  solche,  grossentheils  gaserfüllte,  geschichtete  Sphäre 
abgebildet,  welche  den  Wabenbau  gut  zeigt.  Ihre  äussere,  nicht  gaserfüllte  Region 
ist  bis  auf  eine  schwache  Andeutung  des  Grenzkonturs  in  der  oberen  Partie  ganz  unsicht- 
bar. Namentlich  an  der  Grenze  gegen  diese  Region  ist  der  Wabenbau  sehr  deutlich, 
da  hier  nur  eine  dünne  Schicht  gaserfüllter  Waben  vorliegt,  —  In  vieler  Hinsicht 
noch  charakteristischer  ist  die  auf  Tal".  22  Fig.  10  wiedergegebene  Partie  (Vergr.  800); 
hier  handelt  es  sich  um  eine  jener  grossen  flachen,  zusammengesetzten  Sphäreuscheiben, 
wie  sie  zuweilen  vorkommen ;  dieselbe  ist  im  Innern  grossentheils  dicht  gaserfüllt 
geblieben,  so  dass  sie  hier  fast  ganz  undurchsichtig  war.  Die  äussere  balsam- 
erfüllte Zone  war  so  durchsichtig,  dass  der  äussere  Grenzkontur  nur  stellenweise 
und  kanin  erkennbar  bervortrat.  Auf  der  Grenze  der  gaserfüllten  Partie,  von 
welcher  Fig.  10  ein  kleines  Stück  darstellt,  ist  auf  das  Schönste  zu  sehen,  dass 
es  sich  um  gaserfüllte  kleinste  Hohlräumchen  handelt,  die  sich  zum  Theil  ganz  isolirt 
und  eingesprengt  in  die  hyaline  Randpartie  erhalten  haben. 

c)  Bau  der  B-Körper  (aus  der  durch  Kochen  hergestellten  Lösung  von  2  gr 

Weizenstärke  mit  100  gr  Wasser). 

Im  Allgemeinen  sind  die  Bauverhältnisse  dieser  zuerst  dargestellten  Sphären, 
über  die  ich  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  (1896)  kurz  berichtete,  im  Prinzip 

3  * 


1 


w 


■  f 


•m. 


^         6  "  1 


c  7 

*>        :..v.i—,;V,  .  ß 

;  *  ■  ß^.j%      i  n-      t  i     ■  J ■ -■  |p% 

\.  /%  j  ■    '  •  i       ••  '  ■  •  %i&  j  ...F 

1   .  r 


' '/..  ','vtt'vJn\Mir/.v2# 
'".»►  ... 


Fig.  80. 

Verschiedene  B-Körner.    Obj.  2.  Oc.  12.    1—3  ca.  ljt  h.  in  HaO  auf  100°  erhitzt;  4—6  nach  Speichel- 
hchandlung,  bei  6  scheint  die  äusserte  Schicht  theilweise  gelöst  zu  sein;   7  kleine  mit  dornigen  Auswüchsen 
bedeckte,  jedenfalls  aus  wabiger  Stürkemasse  herausgerissene  Körner;  8  kleines  Doppelkorn  in  Wasser. 

dieselben,  wie  sie  bei  den  A-Körnern  geschildert  wurden.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Form  und  Verwachsung  ist  hier  ähnlich  gross,  wie  aus  den  Textfiguren  (80  u.  81)  her- 
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vorgeht.  Im  Allgemeinen  blieben  jedoch  diese  Körner  etwas  kleiner  als  die  A-Sphären 
und  zeigten  im  Gegensatz  zu  diesen  häufiger  den  ^eingeschichteten  Typus  als  den 
strahlig-wabigen.  Bei  Untersuchung  der  unveränderten  Körner  in  Wasser  liess  sieh 
in  der  Kegel  nur  wenig  von  feinerer  Struktur  erkennen,  da  sie  sehr  homogen 
erscheinen.  Nur  tritt  schon  häufig  hervor,  dass  sich  im  Centruin  ein  dunkelgeraudetes 
Bläschen  oder  eine  kernartige  grössere  bis  kleinere  Gruppe  solcher  findet  (80  4,  81  3) 
eine  Erscheinung,  die  bei  den  A-Körnern  nur  selten  war.  Es  handelt  sieh  hier  jedenfalls 
um  solch'  hohle  bläschenförmige  Körperchen,  resp.  um  Aggregate  solcher,  wie  wir  sie 
als   erste  Anlange  von   sphärokrystalünischen  Bildungen   oben  geschildert  haben 
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Fig.  81. 


Verschiedene  zusammengesetzte  B-Körner.  Obj.  2.  Oc.  12.  1.  Nach  Erhitzung  in  Wasser  auf  113°.  — 
2.  Nach  1  Ii  Kochen  in  Wasser.  —  3 — 4.  Nach  mehrtägiger  Behandlung  mit  Speichel,  4  deutlich  angefressen. 


(s.  Textfig.  79  i).  Uebrigens  finden  sich  auch  nicht  wenige  B-Sphären,  denen  solche 
Centraibläschen  fehlen. 

Die  Schichtung  und  sonstigen  Strukturen,  wie  sie  auf  den  Textfiguren  und  der 
Photographie  Fig.  4  Taf.  19  dargestellt  sind  und  die  nach  dem  früher  über  die 
A  Sphären  und  über  den  Bau  der  Sphärokrystalle  Angegebenen  keiner  besonderen 
Erläuterung  bedürfen,  treten  in  der  Regel  erst  deutlich  hervor,  wenn  die  Körner 
einige  Zeit  in  Wasser  gekocht,  mit  Speichel  oder  Malzaus/Aig  behandelt  werden.  Wie 
gesagt,  bedürfen  die  Figuren  kaum  einer  eingehenden  Erläuterung;  ich  bemerke 
nur,  dass  eine  äusserste  dichte  und  dunkle  Grenzlamelle  (s.  Textfig.  80  l)  sich  häufig, 
jedoch  durchaus  nicht  immer  findet. 


(1)  Verhalten  der  A-  und 

Beiderlei  Körner  polarisiren  gut 
also  wie  die  natürlichen  Stärkekörner, 
die  der  natürlichen  Stärkekörner,  wozu 
Struktur  beitragen  wird.  Die  Intensität 


I{-Körncr  im  polarisirten  Licht. 

und  verhalten  sich  wie  positive  Sphären, 
Ihre  Polarisation  ist  jedoch  schwächer  als 
bei  den  A-Körnern  die  häufig  relativ  lockere 
der  Polarisation  variirt  bei  den  verschiedenen 


■_>i;i  Stärke.    Sphären;  Polarisation;  Qu©llung  in  Wasser. 

Körnern  ziemlich,  wie  das  Farbenbild  mit  dem  Gypsplättchen  (1.  O.)  ergiebt.  Ohne 
Gypsplättchen  erscheint  ein  gut  entwickeltes  orthogonales  Kreuz  (s.  Textfig.  82) 
jedoch  immer  mit  der  Modifikation  ,  dass  zwei  gegenüberstehende  Quadranten  etwas 
auseinandergerückt  und  dunkler  sind  als  die  beiden  alternirenden ;  diese  beiden 
dunkleren  Quadranten  sind  bei  allen  Körnern  gleich  gelagert  und  zwar  so,  dass  sie 

rechts  oben  und  links  unten  liegen,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Polarisators  von  rechts  nach 
links  gerichtet  ist.  Wir  sind  dieser  Modifikation 
des  Kreuzes  schon  mehrfach  begegnet,  bei  den 
Cellulosesphären,  den  Luftblasen  in  Gelatine,  und 
werden  sie  auch  bei  den  Stärkeskeleten  wieder 
finden. 

Fi»  82 

Bei  Untersuchung  mit  schwachen  Vergrösse- 

A -Körner,  [n  H20  zwischen  gekreuzten    rimoen  bemerkt  man  aus  den  angegebenen  Grün- 
Nicola.    Obj.  2.  Oc.  4.  6  Iii 

den  in  der  Regel  nur  die  Abwechselung  der  hellen 

und  dunklen  Quadranten;   das  Kreuz  lässt  sich  von  den  angrenzenden  dunklen 

Quadranten  erst  bei  stärkerer  Vergrösserung  unterscheiden  und  auch  dann  nicht 

.immer  scharf,  namentlich  bei  den  kleinen  Körnern.    Auffallender  Weise  zeigten  die 

ersthergestellten  B-Kurner  ursprünglich  ein  ganz  normales  orthogonales  Kreuz,  worauf 

sich  die  Angabe  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  stützte;  später  fand  ich  sowohl  an 

ihnen  als  an  allen  neu  hergestellten  Körnern  die  Erscheinimg  immer  in  der  oben 

geschilderten  Weise. 

e)  Verhalten  der  Körner  beim  Erhitzen  in  Wasser  und  Quellung  in  Wasser 

überhaupt. 

In  der  vorläufigen  Mittheilung  berichtete  ich  hinsichtlich  der  B-Körner,  dass 
selbst  bei  anhaltendem  Kochen  in  Wasser  keine  Verkleisterung  eintritt  und  weiter: 
,,dass  hierbei  eine  mässige  Quellung  ohne  Deformation  stattfindet,  halte  ich  zwar 
für  wahrscheinlich ,  obgleich  ich  es  nicht  durch  direkte  Messung  feststellen  konnte". 
Arthur  Meyer  findet  nun  in  seinem  kritischen  Referat  (1896,  p.  334),  dass  die 
von  mir  dargestellten  „Gebilde  durchaus  verschieden  von  den  Stärke- 
körnern" sind.  „Der  wichtigste  Unterschied  zwischen  beiden  besteht 
darin,  dass  Bütschli's  Gebilde  keine  Lös ungsquellu ng  zeigen." 

Dieser  Ausspruch  weist  zunächst  etwas  zurück,  was  ich  keineswegs 
behauptet  habe,  nämlich  die  Identität  der  von  mir  hergestellten  Sphärokrystalle 
mit  den  natürlichen  Stärkekörnern.  Da  ich  den  eben  angeführten  Unterschied 
zwischen  den  beiderlei  Gebilden  klar  erkannte  und  betonte,  so  konnte  ich  natürlich 
nicht  zur  Behauptung  gelangen,  dass  ich  Körper  dargestellt  habe,  die  den  natür- 
lichen Stärkekörnern  gleichwertig  seien;  ich  habe  vielmehr  nichts  weiter  behauptet, 
als  „dass  es  sich  um  Sphärokrystalle  einer  Modifikation  der  Stärke  handle"  (p.  12) 
und  ferner,  dass  sie  sich  vermuthlich  als  „eine  Mischung  von  sehr  viel  a-Ainylose 
und  wenig  /J-Amylose  auffassen  lassen"  (p.  14).  Dass  diese  Anschauung  im 
Wesentlichen  richtig,  dagegen  die  Meyer'sche  Auslegung  ihrer  Natur  ganz  irrig 
ist,  werde  ich  im  Verlaufe  dieser  Arbeit  wohl  genügend  zu  zeigen  vermögen. 
Andererseits  enthält  jedoch  der  obige  Ausspruch  Meyers   über  die  manoelnde 


Quellung  in  Wasser. 


„Lösungsquellung"  meiner  künstlichen  Stärkekörner  auch  eine  positive  Unrichtigkeit, 
um  diese  darzulegen,  ist  es  nöthig,  mit  einem  Wort  aal"  das  einzugehen,  was  Meyer 
unter  Lösungsquellung  versteht.  Er  unterscheidet  bei  den  natürlichen  Stärkekörnern 
zwei  Arten  von  Quellung:  erstens  die  schwache  Quellung,  die  hei  Wasserzusatz  an 
trockenen  Körnern  eintritt  und  die  sich  nach  ihm  auch  bei  anderen  porösen  Sphäre 
kry  stallen  ähnlich  linden  soll;  diese  Quellung  nennt  er  Porenquellung  und  ist  der 
Meinung,  dass  sie  nur  auf  Erfüllung  der  feinen  Poren  zwischen  den  fcrichitischen 
Elementen  der  Körner  durch  Flüssigkeit  beruhe,  was  ein  Auseinanderdrängen  dieser 
Elemente  bew  irke.  ,, Lösungsquellung"  dagegen  nennt  er  das  auffallend  starke  Quellen, 
welches  in  Wasser  bei  einer  bestimmten  höheren  Temperatur  eintritt,  oder  in  gewissen 
Salzlösungen  und  Chloralhydratlösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Auf  die  hypo- 
thetischen Vorstellungen  Meyers  über  die  Vorgänge  bei  dieser  Lösungsquellung 
braucht  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden;  das  Thatsächliche  besteht  ja  doch 
nur  in  der  sehr  hochgradigen  Quellung  im  letzteren  Fall  und  der  sehr  geringfügigen 
im  ersteren.  Dass  die  starke  sog.  Lösungsquellung  wirklich  auf  theilweiser  Lösung 
beruht,  halte  auch  ich  für  sehr  wahrscheinlich,  jedoch  in  anderem  Sinne  als  dies 
Meyer  meint,  der  auch  bei  der  Lösungsquellung  keine  Auflösung  der  Stärke  ann  immt, 
sondern  eine  Lösung  des  Quellungsmittels  in  der  jtf-Amylose,  unter  Bildung  zähflüssiger 
Tröpfchen  von  an ly losiger  Wasserlösung. 

Es  wurde  oben  bemerkt,  dass  es  unrichtig  ist,  wenn  Meyer  den  künstlichen 
Stärkesphären  die  Lösungsquellung  abspricht;  denn  wenn  sie  auch  keine  solche  in 
heissem  Wasser  zeigen,  so  habe  ich  doch  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung 
belichtet,  dass  die  Ii-Körner  in  2°/o  Kalilauge  und  in  den  beiden  bekannten 
Quellungsmitteln  der  natürlichen  Stärkekörner,  nämlich  in  konzentrirten  Lösungen 
von  Chlorcalcium  und  ( 'hloralhydrat,  sehr  stark  quellen. 

Einige  Untersuchungen  ergaben  nun,  dass  sowohl  die  getrockneten  A-  als  die 
B-Körner  beim  Befeuchten  mit  Wasser  verhältnissmässig  erheblich  quellen.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  die  aus  Wasser  oder  70%  Alkohol 
kommenden  Körner  auf  dem  Objektträger  bei  54°  im  Wärmeschrank  auftrocknete, 
darauf  ein  unterstütztes  Deckglas  auflegte  und  ein  passendes  grösseres  Korn  mit  dem 
( )kularmikrometer  einstellte.  Alsdann  wurde  Wasser  zugegeben  und  das  vergrösserte 
Korn  wieder  gemessen.  Die  aufgetrockneten  Körner  haften  fest  genug  am  Objekt- 
träger, um  auch  Ueagenzienbehandlung  zu  ertragen,  wie  wir  gleich  sehen  werden. 
Nachfolgend  die  Uebersicht  der  Ergebnisse  einiger  Versuche,  die  ich  nicht  weiter  aus 
dehnen  konnte,  da  die  Zeit  zum  endlichen  Abschluss  der  mehrjährigen  Untersuchungen 
drängte. 


A- Körner  bei  f>4°  getrocknet, 


B- Körn  er  bei  54°  getrocknet. 


trocken 

nach  Zusatz 
von  Wasser 

1. 

24  (tt 

32  p 

2. 

32  ft 

44/* 

3. 

28  p 

35  j.i 

4. 

24  fi 

36  fi 

5. 

26  [i 

38  fi 

bad  erhitzt 


33,2  / 


ii 


48,8  u 


trocken 

nach  Zusatz 
von  Wasser 

bis  SO" 
erhitzt 

10  t, 

16  ,« 

10,5  fi 

14  fi 

17  p 

266 
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Aus  diesen  Erfahrungen  folgt,  dass  die  bei  54°  kurze  Zeit  getrockneten 
A-Körner  durchschnittlich  eine  lineare  Aufquellung  von  40°/o,  die  B-Körner  sogar  eine 
von  ca.  50°/u  erfahren;  doch  geben  die  wenigen  Versuche  hier  geringere  Sicherheit. 
Jedenfalls  ist  die  Quellung  bedeutend  erheblicher  als  die  der  natürlichen  Arrow-root- 
Stärkekörner,  welche  ich  zum  Vergleich  heranzog.  Diese  ergaben  bei  demselben  Ver- 
fahren folgendes : 

Arro w- root-Körner  bei  54°  getrocknet  (längere  Achse). 


trocken 

nach  Zusatz 
von  Wasser 

L 

30  j.i 

38  [4, 

2. 

42  p 

44  fi 

3. 

36  f* 

40  p 

Demnach  im  Durchschnitt  10°/o  Aufquellung,  was  recht  gut  mit  den 
Erfahrungen  W.  Nägeli's  übereinstimmt,  der  beim  Befeuchten  „ganz  luft- 
trockener Kartoffelstärkekörner"  eine  Vergrösserung  vou  11  bis  12°/o  beobachtete  (p.  25). 
Wie  aus  obigen  Angaben  folgt,  wird  die  Quellung  der  A-  und  B-Körner  durch 
Erhitzen  auf  100°  noch  etwas,  wenn  auch  nicht  erheblich,  gesteigert;  doch  tritt 
dabei  nie  das  kolossale  Quellen  auf,  welches  die  natürlichen  Starkekörner  zeigen, 
vielmehr  verhalten  sich  die  Körner  selbst  bei  mehrstündigem  Kochen  auf  dem  Wasser- 
bad ganz  intakt,  wenn  sie  auch  etwas  blässer  werden.  Sie  bewahren  dabei  einer- 
seits ihre  feste,  brüchige  Beschaffenheit,  wie  sich  bei  Druck  deutlich  zeigt,  und 
andererseits  ihr  Polarisationsvermögen,  wenn  sich  dies  vielleicht  auch  ein  wenig 
vermindern  mag,  was  sehr  schwierig  zu  beurtheilen  ist.  —  Eine  geringe  Zunahme  der 
Quellung  beim  Erhitzen  in  Wasser  zeigt  sich  bei  den  A-Körnern  fast  regelmässig 
auch  darin,  dass  dabei  im  Centrum  radiale  Risse  auftreten,  die  häufig  als 
ein  einfacher  Querriss  erscheinen ,  häufiger  noch  als  drei ,  unter  nahezu  gleichen 
Winkeln  vom  Centrum  ausgehenden  Hissen  (s.  Textfig.  83  l,  p.  269),  seltener  dagegen 
als  zahlreichere  ausstrahlende  Spalten.  Es  sind  dies  die  gleichen  Rissbildungen, 
welche  auch  bei  den  natürlichen  Stärkekörnern  so  häufig  vorkommen  und  bei  deren 
Lösungsquellung  ganz  gewöhnlich  auftreten.  In  den  B-Körnern  traten  solche  Risse 
beim  Erhitzen  in  Wasser  seltener  auf,  regelmässig  dagegen  beim  Aufquellen  in  ver- 
dünntem Kali,  wie  später  zu  erörtern  sein  wird. 

Untersucht  man  Körner,  die  längere  Zeit  in  AVasser  auf  dem  Wasserbad 
erhitzt  wurden,  in  der  angegebenen  Weise,  so  findet  man  eine  beträchtliche 
Abnahme  der  Quellungsfälligkeit  der  aufgetrockneten  Körner,  wie  folgende  Tabelle 
ergiebt. 


Quellung  in  Wasser.  Hisse  im  Centrum.  Schwächere  Quellung  gekochter  Köroer.  207 
A  -Körner  (P/a  h  in  Wasser  auf  100°  erhitzt)  bei  54°  getrocknet. 


trocken 

nach  Zusatz 
von  Wasser 

kochendes 
Wasser 

30  ,« 

32,8  ft 

16  tu 

18  (ti 

19  ^ 

32  p 

36  fi 

224  f» 

240  fi 

252  ^i) 

B-K  örner  (1  Ii  in  Wasser  auf  100°  erhitzt)  bei  54°  getrocknet. 


trocken 

nach  Zusatz 
von  Wasser 

12  p 

14  p 

10  p 

12,5.« 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  A -Kömer  noch  ca.  8  °/o,  für  die  B-Körner  dagegen 
20°/o  Quellung,  also  jedenfalls  eine  beträchtliche  Herabminderung.  Dass  dies  auf 
dem  Herauslösen  eines  in  Wasser  löslichen,  wenn  auch  nur  in  geringer  Menge  vor- 
handenen Stoffes  beruht,  scheint  mir  sehr  wahrscheinlich. 

Bei  den  B-Körnern  wurde  das  Verhalten  beim  Erhitzen  mit  Wasser  zu  höheren 
Temperaturen  genauer  untersucht,  Die  Ergebnisse  habe  ich  schon  in  meiner  vor- 
läufigen Mittheilung  so  ausführlich  berichtet,  dass  ich  hier  das  dort  (p.  9)  Gesagte 
wiederhole.  „Um  den  Einfluss  höherer  Temperatur  zu  studiren ,  wurden  eine  Reihe 
von  Versuchen  in  zugeschmolzenen  Röhrchen  gemacht.  Nach  Erhitzung  auf  113° 
waren  die  Körner  nicht  viel  mehr  verändert"  (d.  h.  als  bei  100°),  „vielleicht  etwas 
blässer.  Dagegen  war  bei  dieser  Temperatur  jede  Spur  der  lamellösen  Stärke" 
(nämlich  der  wabigen  Stärkemassen)  „verschwunden,  d.  h.  zweifellos  vollständig  in 
Lösung  gegangen.  Auf  diese  Weise  bietet  sich  also  eine  Methode,  um  die  Körner 
von  jenen  Beimengungen  lamellöser  Stärke  zu  befreien  und  ganz  rein  zu  erhalten. 
Bei  Erhitzung  auf  125 — 130°  wurde  die  Flüssigkeit,  welche  durch  die  suspendirten 
Körner  getrübt  war,  sehr  klar,  so  dass  eine  Verquellung  oder  Verkleisterung  ein- 
getreten zu  sein  schien.  Die  Temperatur  wurde  hierauf  noch  weiter  auf  135° 
gesteigert  und  dann  untersucht.  Abgesehen  von  der  vermehrten  Blässe,  d.  h.  der 
Verringerung  der  Brechung ,  zeigte  sich  jedoch  keine  wesentliche  Veränderung, 
namentlich  keine  Verquellung  in  der  Art,  wie  sie  die  gewöhnlichen  Stärkekörner 
darbieten." 


i)  Eine  der  grossen  zusammengesetzten  Sphärenscheiben,  wie  sie  oben  p.  253  erwähnt  wurden. 
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„Eine  auf  146°  erhitzte  Probe  war  vollkommen  klar  und  durchsichtig  geworden, 
dennoch  fanden  sich  bei  näherer  Untersuchung  noch  sehr  viele  ganz  blasse  Körner, 
die  jedenfalls  nur  wenig  vergrössert  waren.  Immerhin  schien  bei  dieser  Temperatur 
eine  erheblichere  Quellung  eingetreten  zu  sein,  da  nicht  wenige  Kürner  zu  blasigen 
Gebilden  mit  hellem  Innern  geworden  waren,  ohne  aber  dabei  wesentlich  deformirt 
worden  zu  sein.  Es  schien  übrigens,  als  ob  die  Körner  bei  dieser  Temperatur  schon 
fcheilweise  geschwunden  wären,  da  sie  an  Menge  entschieden  abgenommen  hatten. 
Bei  Erhitzung  auf  167°  schliesslich  war  die  Flüssigkeit  ganz  klar,  jedoch  etwas 
gelbbräunlich  geworden.  Jetzt  war  jede  Spur  der  Körner  verschwunden.  Die  Lösung 
nahm  bei  vorsichtiger  Jodbehandlung  eine  indigoblaue  Farbe  an.  Auch  beim  Kochen 
der  Körner  mit  Wasser  zeigt  die  über  ihnen  stehende  Flüssigkeit  mit  Jod  eine  schön 
blaue  Farbe;  wegen  der  Beimengung  der  lamellösen  Stärke  lässt  sich  daraus  jedoch 
nicht  sieher  entnehmen,  ob  schon  bei  dieser  Temperatur  Substanz  der  Kürner  gelöst 
wird."  Die  letztere  Erfahrung  wurde  auch  bei  den  A-Kürnern  bestätigt;  doch  färbte 
sieh  die  Flüssigkeit  über  den  l1/»  Stunde  auf  dem  Wasserbad  mit  Wasser  erhitzten 
Körnern  mit  Jod  relativ  schwach  und  gab  bei  Zusatz  von  96°/o  Alkohol  nur  eine 
schwache  Trübung.  Gegenüber  dem  oben,  nach  der  vorläufigen  Mittheilung  Bemerkten 
scheint  mir  doch  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  anhaltendem  Erhitzen  auf  100° 
schon  eine  geringe  Lösung  eintritt;  hierfür  spricht  das  Blässerwerden  der  Korner, 
das  jedoch  bei  den  A-Kürnern  geringer  ist  als  bei  den  B-Körnern. 

1')  (Juellimg  in  Kali,  Chlorcalcium,  Chloralhydrat  und  Salzsäure. 

Ueber  die  Einwirkung  der  Kalilauge  auf  die  B-Kürner  habe  ich  schon  in  dem 
vorläufigen  Bericht  Nachfolgendes  mitgetheilt.  „Kalilauge  von  35%  löst  die  Kürner 
momentan  auf.  Eine  Lauge  von  2°/o  dagegen  ruft  sofort  in  fast  sämmtlichen 
Körnern  die  Bildung  radiärer,  vom  Centrum  ausgehender  Rissbildungen  hervor,  so 
dass  jedenfalls  ein  momentanes  Aufquellen  statt  hat  (s.  Textfig.  83  l).  Dieselbe 

Erscheinung  tritt  auch  schon  bei  Zusatz 
von  viel  verdünnterer  Lauge  hervor  und  ist 
daher  in  obigem  Fall  nur  eine  Wirkung 
der  verdünnten  Lauge.  Kommt  die  2°/o 
Lauge  zu  voller  Wirkung,  so  sieht  man 
die  äussere  Schicht  der  Kürner  zu  einem 
blassen  Mantel  stark  aufquellen,  der  jedoch 
bald  seine  scharfe  Grenze  nach  aussen  ver- 
liert und  daher  allmählich  gelüst  zu  werden 
scheint  (ähnlich  Textfig.  83  2).  Der  anfäng- 
lich unveränderte  Theil  des  Kornes,  welcher 
von  diesem  Mantel  umschlossen  wird,  er- 
fährt fortschreitend  die  gleiche  Umbildung, 
wird  daher  immer  kleiner  und  schwindet 
schliesslich  vüllig.  Immerhin  kann  ich  auf  Grund  meiner  bis  jetzt  noch  nicht  aus- 
reichenden Erfahrungen  nicht  bestimmt  sagen,  ob  die  Kürner  bei  diesem  Vorgang 
wirklich  gelüst  oder  nur  bis  zur  Unkenntlicheit  verquellt  werden.  Die  mit  sehr  ver- 
dünntem Kali  behandelten  trockenen  Körner  quellen  um  ca.  l/a  ihres  Durchmessers  auf." 


Fig.  83. 

B-Körner.  1  In  schwacher  Kalilauge  gequollen, 
dreiseitige  Rissbildung  im  Centrum.  2  Iü  l/a  ver- 
dünnter konzentrirter  <  laC^lösung  theil  weis  gequollen ; 
äusserer  ganz  blasser,  stark  gequollener  Mantel,  der 
der  den  noch  uiclit  verquollenen  Theil  des  Doppel- 
korns unisehliesst.    Obj.  2.  (Je.  4. 


A-  und  B-Sphären.  Quellung  in  Kalilauge. 


Bei  späterer  Wiederholung  der  Versuche  mit  B-Körnern,  die  in  70°/o  Alkohol 
aufbewahrt  waren,  war  das  Resultat  ein  etwas  anderes.  Aufgetrocknet  und  darauf 
2°/o  Kalilauge  zugegeben,  erfolgte  unter  Rissbildung  Aufquellung  auf  den  doppelten 
Durchmesser;  häufig  zerrissen  auch  die  Körner  beim  Quellen  in  mehrere  Stücke, 
(eine  Erscheinung,  die  sielt  auch  bei  der  Lösungsquellung  der  natürlichen  Stärke- 
körner häufig  findet).  War  zuerst  Wasser  zugegeben,  so  trat  in  2 °/o  Kalilauge  sogar 
Quellung  von  10  §t  (trocken)  auf  24  /<  ein.  Dagegen  wurde  völliges  Unkenntlich- 
werden der  Körner  jetzt  nicht  beobachtet. 

Eigenthünilicher  Weise  haben  auch  die  A-Körner  bei  früherer  und  späterer 
Untersuchung  ein  ähnlich  verschiedenes  Resultat  ergehen.  Bei  früherer  Untersuch- 
ung, kurz  nach  der  Darstellung,  quollen  die  aufgetrockneten  Kraner  in  2°,'o  Kali 
sofort  so  stark,  dass  viele  fast  nicht  mehr  sichtbar  waren.  Die  meisten  Körner 
waren  hohle  Blasen  geworden  und  nach  wenigen  Minuten  überhaupt  gar  keine 
mehr  aufzufinden.  En  der  Flüssigkeit  trat  hei  Zusatz  M  e  y  e  r '  scher  Jodjodkalilösung x) 
blaues  Gerinnsel  auf,  Körner  Hessen  sieh  nicht  mehr  nachweisen.  -—  Bei  späterer  Unter- 
suchung von  A-Körnern,  die  ca.  einen  Monat  in  Chloroformwasser  auf  dem  Wärme- 
schrank (ca.  40 °)  gestanden  hatten,  war  die  Einwirkung  des  2 °/o  K HO  viel  schwächer; 
Aufquellung  sofort  bis  ca.  50  °/o  (3  Messungen)  unter  Rissbildung  im  Centrum, 
zuweilen  auch  Zerfall  in  zwei  Hälften.  Die  durch  die  Risse  entstandene  spaltartige 
Centralhöhle  vergrüssert  sich  langsam,  demnach  schreitet  die  Quellung  langsam  weiter. 
Doch  erhielten  sich  die  Korner  unter  prächtiger  Darbietung  der  Struktur  und  Schichtung 
viele  Stunden  lang  ohne  wesentliche  Veränderung  in  der  2°/o  Lauge.  Da  nun  bei 
der  erstmaligen  Untersuchung  Körner,  die  l^h  in  Wasser  gekocht  waren,  sieh  ähn- 
lich verhielten  (Aufquellung  von  44//  auf  72/*,  Erweiterung  der  inneren  Risshöhle, 
so  dass  schliesslich  blasig,  sonst  jedoch  noch  nach  Oh  gut  erhalten),  so  liegt  die  Mög- 
lichkeit vor,  dass  die  Körner  bei  der  zweiten  Untersuchung  doch  vielleicht  ein  wenig 
verändert  waren. 

Wurde  5°/o  KHO  zu  einem  schon  in  2°/o  KHO  von  44  auf  56  /<  aufgequollenen 
A-Korn  gegeben,  so  trat,  unter  Erweiterung  der  Risshöhle  zu  einer  grossen  Höhle, 
successive  Quellung  bis  auf  96 auf,  wobei  die  Konturen  kaum  mehr  sichtbar  waren. 
Bei  direktem  Zusatz  von  5°/o  KHO  zu  A-Körnern  ähnlich;  nach  4  h  war  von  den 
Körnern  nichts  mehr  aufzufinden.  Bei  Zusatz  von  10°/o  KHO  verschwinden  die 
Körner  sofort  sämmtlich;  Zusatz  von  Jodlösung  ergab  nur  noch  blaues  Gerinnsel. 

Ueber  die  Wirkung  der  25°/o  Salzsäure  auf  die  B-Körner  theilte  ich  früher 
mit  (p.  11).  ,, Salzsäure  von  25°/o  löst  die  Körner  sofort  sinnlos  auf.  Bei  Zusatz 
von  .Jodtinktur  zu  der  unter  dem  Deckglas  befindlichen  Lösung  scheidet  sich  ein 
indigoblaues  Gerinnsel  aus,  das  jedoch  hie  und  da  etwas  ins  Röthliche  spielt."  Die 
Ergebnisse  mit  den  A'Körnern  sind  ganz  entsprechende.  Bei  Zusatz  von  25  °/o  Olli 
zu  den  aufgetrockneten  Körnern  sofort  starkes  Aufquellen  und  dann  Verschwinden 
der  Körner  in  kürzester  Zeit.  Bei  der  Untersuchung  mit  Jod  nur  blaues  Gerinnsel, 
jedoch  keine  Körner  mehr  nachweisbar. 

Ueber  die  Wirkung  der  Schwefelsäure  auf  die  B-Körner  wurde  früher  berichtet: 
,,Konzentrirte  (92°/o)  wie  */a  verdünnte  Schwefelsäure  losen  die  Körner  sofort  unter 


i)  0,-*>  .Todkalium  +  1  Jod  +  100  ecm  Wasser. 
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momentanem  Aufquellen  auf.  V4  verdünnte  Schwefelsäure  dagegen  quellt  nur  wenig 
und  lässt  die  Körner  ziemlich  intakt."  Auch  die  A-Körner  verhalten  sich  im  All- 
gemeinen ebenso,  nur  wurde  heim  Zusatz  der  V2  verdünnten  Schwefelsäure  zu 
den  aufgetrockneten  Körnern  keine  Aufquellung,  sondern  momentane  Auflösung  unter 
Abschmelzen  von  Aussen  beobachtet.  Man  muss  daher  sehr  vorsichtig  manipu- 
liren,  um  diesen  Vorgang  deutlich  zu  verfolgen.  Trockene  B-Körner  verhalten  sich 
ebenso  gegen  lk  Schwefelsäure;  doch  ist  hier  bei  vorsichtiger  Einwirkung  ein  mantel- 
artiges Aufquellen  der  äusseren  Schichten  vor  dem  völligen  Schwinden  zu  verfolgen. 

Chlorcalcium  und  Chloralhydrat,    Die  starke  Quellung  der  B-Körner  in 
konzentrirten  Lösungen  von  Chlorcalcium  oder  Chloralhydrat  wurde  im  vorläufigen 
Bericht  folgendermassen  geschildert.    „Eine  starke  Lösung  von  CaCl2  (ganz  konzen- 
trirte  mit  dem  gleichen  Volum  Wasser  verdünnt)  bewirkt  sofort  starkes  Aufquellen 
der  äusseren  Schicht  der  Körner  zu  einem  sehr  blassen  Mantel,  welcher  den  nicht 
gequollenen  Theil  des  Korns  einschlicsst  (s.  Textfig.  83  2,  p.  269).    Successive  geht 
alsdann  auch  dieser  in  Quellung  über,  und  schliesslich  werden  die  völlig  und  sehr 
stark   gequollenen  Körner  hohle  blasenartige,   mehr  oder  weniger  unregelmässige 
Gebilde.    Sehr  konzentrierte  Chloralhydratlösung  hat  etwa  die  gleiche  Wirkung  wie 
die  Chlorcalciumlösung.     Das  helle   Innere    der    stark    aufgequollenen  Körner  ist 
schwächer  lichtbrechend  als  die  umgebende  Chloralhydratlösung."     -  Die  A-Körner 
wurden  nur  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  zu  Chloralhydratlösung  untersucht.  Hier- 
bei ergab  sieb  das  Eigentümliche ,  dass  eine  ganz  gesättigte  Lösung  auf  die  auf- 
getrockneten Körner  überhaupt  nicht  quellend  wirkte.    Die  Körner  wurden  in  der 
stark    lichtbrechenden    Lösung   sofort  ganz    durchsichtig,    ohne   ihre    Grösse  zu 
ändern.    Hierauf  wurde  der  Versuch  in  der  Weise  wiederholt,  in  welcher  er  bei 
den  B-Körnern  angestellt  worden  war,  d.  h. ,  die  aufgetrockneten  Körner  wurden 
zuerst  unter  Wasser  gesetzt  und  dann  die  konzentrirte  Chloralhydratlösung  allmäh- 
lich zufliessen  lassen.   Dabei  ergab  sich  denn  auch  wie  bei  den  B-Körner  sehr  starkes 
Aufquellen.    Da  das  erst  beobachtete  Korn  fortgeschwommen  war,  so  wurde  ein 
/weites,  das  noch  keine  Einwirkung  des  Chloralhydrats  erkennen  liess,  eingestellt; 
dasselbe  hatte  einen  Durchmesser  von  66      der  so  erheblich  ist,  dass  das  Korn  wahr- 
scheinlich doch  schon  etwas  gequollen  war.  Wäre  dies  jedoch  nicht  der  Fall  gewesen, 
so  hätte  dies  Korn  im  trockenen  Zustand,    bei  einer  durchschnittlichen  Quellung 
von  40°/o  in  Wasser,  einen  Durchmesser  von  40  ft  besessen.  Als  hierauf  das  Chloral- 
hydrat allmählich  durchgezogen  wurde,  begann  das  Korn  langsam  zu  quellen;  bei 
96  fi  Durchmesser  waren  die  Konturen  schon  sehr  blass  und  schwer  sichtbar,  doch 
wuchs  der  Durchmesser  noch  bis  auf  120^,  also  auf  das  dreifache  des  Durchmessers 
im  trockenen  Zustand.    Die  kleineren  Körner  der  Umgebung  waren  vielfach  in  hohle 
Bläschen  mit  hellem  Inhalt  umgewandelt  und  sehr  zahlreiche  jedenfalls  so  blass,  dass 
sie  überhaupt  nicht  mehr  zu  bemerken  waren.    Wurde  hierauf  Meyer' sehe  Jod- 
lösung zugesetzt,  so  färbten  sich  die  stark  gequollenen  Körner  reinblau,  jedoch  selbst 
bei  starkem  Jodüberschuss  nur  blass.    Alle  erschienen   im  gefärbten  Zustand  als 
hohle  Bläschen  mit  dünner  Wand,  ähnlich  den  stark  gequollenen  natürlichen  Stärke- 
körnern,   Hieraus  geht  jedenfalls  hervor,  dass  ein  grosser  Theil  der  Substanz  bei 
dieser  Behandlung  in   Lösung  ging.    Gleichzeitig  wurde  bei  Strömungen  in  der 
Flüssigkeit  (während   des  Jodzusatzes)  beobachtet,    dass  die  durch  Chloralhydrat 
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aufgequollenen  Körner  ganz  weich  und  dehnbar  sind,  im  Gegensatz  zu  den  ur- 
sprünglichen. 

Aus  diesen  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  die  A-Körner  in  Ohloralhydrat  bis 
zu  dreifachem  Durchmesser  aufquellen  können.  Wesentlich  erheblicher  ist  nach  meinen 
Erfahrungen  auch  die  Aufquellung  der  Arrow-root-Körner  in  W  asser  von  100°  nicht1); 
weshalb  wir  die  Quellung  der  künstlichen  Körner  in  Ohloralhydrat  und  Chlorcalcium 
sicherlieh  als  echte  Lösungsquellung  betrachten  dürfen. 

g)  Reaktion  der  A-  und  B-Körner  mit  Jod. 

Auf  die  genaue  Erforschung  dieser  Verhältnisse  habe  ich  viel  Mühe  und  Zeit 
verwendet,  da  sich  gewisse  Schwierigkeiten  ergaben,  deren  CJeberwindung  erst  nach 
wiederholter  Untersuchung  gelang.  Endlich  kam  ich  doch  zu  befriedigenden  Resul- 
taten, die  zunächst  für  die  A-Körner  kurz  geschildert  werden  mögen. 

A-Körner. 

Setzt  man  zu  einem  in  Wasser  befindlichen  Präparat  (am  geeignetsten  aufge- 
trockneter Körner)  starke  Jodjodkalilösung  (Meyer' sehe  Jodlösung)  vorsichtig  zu, 
sm   dass   sie  nur  einen   Theil  der  Körner  erreicht,   so   hat   man  die  gesammte 
Skala  der  Färbentöne,  von  der  schwächsten  bis  zur  stärksten  Färbung  zum  Ver- 
gleiche nebeneinander.   Dann  ergiebt  sich,  dass  die  Färbung  mit  schwachem  reinem 
Blau  oder  schwachem  Rothviolett  beginnt.  Bei  intensiverer  Färbung  werden  die 
blauen   Körner  tief  blauviolett,   die  rothvioletten  dagegen  färben  sich  überhaupt 
schwächer  und  bleiben  rothviolett  bis  violett-roth ,  so  dass  auf  diesem  Stadium  die 
Differenz  der  beiderlei  Färbungsvarietäten  am  deutlichsten  hervortritt.    Bei  noch 
intensiverer  Färbung  werden  die  blauvioletten  schwarzblau  und  endlich  ganz  schwarz 
undurchsichtig,  die  roth violetten,  wenn  klein  und  daher  durchsichtiger,  mehr  bräun- 
lichroth,  wenn  grösser,  ebenfalls  so  dunkel,  dass  der  Farbenunterschied  von  der  anderen 
Varietät  nicht  mehr  deutlich  erkennbar  ist.  — ■  Wird  statt  Jodjodkalilösung  schwächere 
(gelbe)  Jodtinktur  verwendet,  so  erzielt  man  bei  genügender  Färbung  dieselben  Resultate, 
nur  dass  der  Farbenton  der  ersten  Art  der  Körner  reiner  blau  ist.  Auch  die  wabigen 
Stärkemassen  zeigen  die  gleichen  Färbungsverhältnisse,  d.  h.  theils  mehr  rein  blau, 
theils  mehr  rothviolett.       Erhitzt  man  ein  mit  Jod  oder  Jodjodkali  gefärbtes  Präparat 
1 — 2  Minuten  auf  dem  Wasserbad,   so  findet  man,  dass  in  der  Regel  sämmt- 
liche    Körner  die    gleiche,  rein    berlinerblaue    intensive  Färbung 
angenommen  haben,  d.  h.,  die  früher  rothvioletten  bis  blauvioletten  sind  nun  rein 
berlinerblau  und  viel  intensiver  als  zuvor  gefärbt,   ebenso  intensiv  wie  die  blaue1 
Varietät.   Ebenso  ist  beim  Erhitzen  der  mehr  blauviolette  Ton  der  Jodjodkalifärbung  in 
reines  intensives  Berlinerblau  übergegangen.    Nicht  immer  reicht  jedoch  einmalige 
Erhitzung  für  diese  Verwandlung  aus;  ist  sie  dabei  nicht  völlig  eingetreten,  so  genügt, 
zwei-  bis  dreimalige  Wiederholung,  um  sämmtlichen  Körnern  und  aller  wabigen  Stärke 
die  rein  blaue  Farbe  zu  geben. 


i)  Nach  C.  Nägel i  (1858  p.  107)  quellen  die  Kartoffelstärkekörner  bei  74"  C.  auf  das  21/«— 3- 
fache  der  natürlichen  Grösse  (d.  h.  wohl  in  kaltem  Wasser),  bei  86°  etwa  auf  das  4 fache.  Hei  höherer 
Temperatur  tritt  keine  weitere  Vergrösserang  ein. 
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Wäscht  man  ein  solches  Präparat  hierauf  mit  Wasser  aus  und  entfernt  dann 
sämmtliches  Jod  durch  Ausziehen  mit  Alkohol,  verdrängt  diesen  mit  Wasser  und 
färbt  von  neuem  mit  Jodjodkalilösung,  so  werden  sämmtliche  Kürner  gleich 
intensiv  rein  blau  bis  vollkommen  schw a r z  gefärbt ;  der  frühere  Unterschied 
zwischen  blauen  und  rothvioletten  bis  braunvioletten  Körnern  ist  vollständig  ver- 
schwunden.   Dir  Körner  polarisiren  natürlich  noch  so  vortrefflich  wie  früher. 

Die  nächstliegende  Vermuthung,  welche  man  über  die  oben  hervorgehobene 
Veränderung  der  roth  violetten  Körner  durch  Erhitzen  aufstellen  könnte,  wäre  wohl  die, 
dass  beim  Erhitzen  in  Wasser  ein  Stoff  herausgelöst  werde,  welcher  die  roth  violette 
Färbung  bedinge.  Hecht  wahrscheinlich  ist  dies  zwar  schon  deshalb  nicht,  weil  die 
Blaufärbung  der  Körner  nach  dem  Erhitzen  viel  intensiver  ist  als  die  frühere  rothviolctte 
Farbe.  Dass  sich  die  Angelegenheit  anders  verhält,  ergiebt  sich  jedoch  auch  leicht 
daraus,  dass  einfaches  Erhitzen  eines  Präparats  in  Wasser  vor  der 
Färbung,  auch  bei  mehrmaliger  Wiederholung  nicht  genügt,  um  die 
Färbungsverschiedenheit  der  beiden  Körnervarietäten  aufzuheben. 
Soear  die  mit  viel  Wasser  1  l/a  h  auf  100°  erhitzten  Körner  zeigen  die 
Färbungsdifferenz  vollkommen  unverändert.  Dies  führte  zum  Schluss,  dass  es 
die  Erhitzung  mit  Jod  sein  müsse,  welche  die  Veränderung  der  sich  rothviolett- 
Eärbenden  Körner  hervorrufe.  Einige  Versuche  haben  dies  bestätigt.  Eine  Partie 
der  Körner  wurde  mit  Wasser  in  ein  kleines  Reagenzröhrchen  gegeben  und  soviel  Jod- 
tinktur zugesetzt,  dass  die  Flüssigkeit  schwach  braun  gefärbt  war,  darauf  ca.  1  Stunde 
auf  dem  Wasserbad  erhitzt.  Die  Flüssigkeit  über  den  Körnern  hatte  nach  der 
Abkühlung  eine  schwach  bräunlichrothe  Farbe.  Die  Körner  erschienen  bei  makro- 
skopischer Betrachtung  rein  blau.  Hierauf  wurde  mit  Wasser  und  Alkohol  aus- 
gewaschen bis  die  Körner  ganz  entfärbt  waren.  Diese  Körner  werden  sowohl  bei  der 
Fä rl  >ung  mit  Meyer'  scher  Jodlösung  als  mit  Jodtinktur  absolut  rein  b e  rlin  e r  bl  a  u 
und  schliesslich  vollkommen  schwa  r z.  Die  Anfangsfärbung  bei  beginnender 
Tinktion  ist  schwach  violett-blau  bis  weinroth,  geht  jedoch  bei  stärkerer  Tinktion  sofort 
in  prachtvolles  Berlinerblau  über.  Die  Färbung  ist  ebenso  intensiv  wie  die  der  natür- 
lichen Stärkekörner,  die  Polarisation  ebenso  gut  wie  früher.  Aus  diesen  Erfahrungen 
folgt  wohl  sicher,  dass  das  Erhitzen  mit  Jodlösung  eine  Veränderung  der  sich  roth- 
violett  färbenden  Körner  bewirkt,  d.  h.  ihnen  das  Verhalten  ertheilt,  welches  die  sich 
blau  färben  den  von  Anfang  an  haben. 

Dieser  Schluss  wird  durch  nachfolgende  Erfahrung  über  die  entsprechende 
Umwandlung  unterstützt,  welche  die  Körner  bei  anhaltender  Behandlung  mit  Meyer- 
scher  Jodlösung  erfahren.  Auf  die  Prüfung  dieses  Verhaltens  wurde  ich  durch 
die  eigenthümliche  Erfahrung  an  den  Stärkeresten  hingewiesen,  über  welche  später 
an  geeigneter  Stelle  berichtet  werden  wird.  Behandelt  man  aufgetrocknete  A-Körner 
direkt  mit  Meyer 'scher  Jodlösung  unter  dem  Deckglas,  so  färben  sie  sich  so 
intensiv  schwarz  und  undurchsichtig,  dass  von  dem  oben  hervorgehobenen  Unter- 
schiede der  beiden  Modifikationen  nichts  mehr  zuerkennen  ist;  dagegen  tritt  an  den 
kleinen  Fetzchen  der  lamellösen  Stücke  der  Farbenunterschied  z.  Th.  noch  deutlich 
hervor.  Wurde  ein  solches  Präparat  in  der  feuchten  Kammer  aufbewahrt  und  von 
Zeit  zu  Zeit  noch  etwas  frische  Jodlösung  zugegeben,  so  war  schon  nach  24  h  eine 
sichtliche  Umwandlung  der  Farbe  der  violetten  Fetzchen  ins  Blaue  zu  bemerken 
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die  sich  bei  fortgesetzter  Einwirkung  steigerte,  so  dass  am  dritten  Tage  nur  Doch 
ganz  geringfügige  Andeutungen  von  violetter  Farbe  einzelner  Fetzchen  zu  beobachten 
waren.  Darauf  wurde  das  Präparat  mit  Wasser  und  schliesslich  Alkohol  ausgewaschen, 
bis  das  Jod  völlig  entfernt  war,  und  dann,  nach  Wiederzusatz  von  Wasser,  mit  .schwach 
br  auner  Jodtinktur  gefärbt.  -Jetzt  färbten  sieh  sämmtliche  Körner  absolut  rein 
blau,  genau  wie  gewöhnliche  Stärkekörner  und  ebenso  intensiv.  Der 
frühere  Unterschied  der  beiden  Modiiikationen  war  durch  die  dreitägige  Behandlung 
mit  Jodjodkalilösung  völlig  aufgehoben  und  der  Gegensatz  der  Färbung  zu  einem 
mit  unbehandelten  Kürnern  hergestellten  Vergleichspräparat  ganz  frappant.  Die 
Polarisation  war  so  gut  wie  früher.  Besonders  erwähnt  sei  noch,  dass  die  Jodjod- 
kalilösung unter  dem  Deckglas  keine  Färbung  annahm,  dass  demnach  keine 
Stärke  in  Lösung  u'ing. 

Dieser  Versuch  bestätigt  also  die  Ergebnisse  über  die  Umwandlung  der  sich 
violett  färbenden  Modifikation  der  Körner  durch  schwache  Jodlösung  beim  Kochen; 
die  gleiche  Umwandlung  erfolgt,  wie  der  obige  Versuch  lehrt,  auch  in  der  Kälte  bei 
Anwendung  stärkerer  Jodlösung,  wie  sie  die  Meyer'sche  Jodjodkalilösung  darstellt. 
Dagegen  spielt  das  Jodkalium  dabei  gar  keine  Rolle,  was  ich  durch 
besondere  Versuche  feststellte;  es  vermag  für  sich  allein  keine  Umwandlung  der 
Korner  hervorzurufen. 

B  -  K  ö  r  n  e  r. 

Heber  die  Jodfärbung  dieser  Körner  wurde  in  der  vorläufigen  Mittheilung 
Folgendes  berichtet:  „Bei  Behandlung  mit  sehr  verdünnter  schwach-gelber  alko- 
holischer Jodtinktur,  welche  zu  den  in  Wasser,  unter  dem  Deckglas  befindlichen 
Körnern  zugesetzt  wird,  bemerkt  man  folgende  Abstufungen  der  Färbung.  Die  erste 
Spur  von  Färbung  zeigt  sich  als  eine  ganz  schwach  veilchenblaue,  bei  stärkerem 
Einwirken  geht  die  Farbe  ins  Rothviolette  und  schliesslich  Braunviolette  über.  Die 
Jodfärbung  ist  eine  sehr  energische." 

,,Bei  vorsichtiger  Färbung  zeigt  sich  weiterhin,  dass  die  Umrahmung  des  centralen 
Bläschens  oder  der  centralen  Bläschengruppe  (s.  oben  p.  2G3  u.  Textf .  80 — 81),  welche 
die  Sphären,  ähnlich  anderen  Sphärokrystallen,  gewöhnlich  enthalten,  sich  intensiver 
und  rein  indigoblau  färbt,  ähnlich  wie  die  den  Sphären  beigemischten  Fetzen  der 
membranösen  Stärke."  „Bringt  man  vorsichtig  konzentrirte  Schwefelsäure  zu  den 
mit  Jod  gefärbten  Sphären,  so  werden  sie,  unter  ansehnlichem  Aufquellen,  sofort 
intensiv  berlinerblau.  Wie  gesagt,  quellen  dabei  die  meisten  Sphären  zu  anscheinend 
holden  blasenartigen  (iebilden  auf,  welche  erst  bei  Zutritt  der  ganz  konzentrirten 
Säure  gelöst  werden.  Bei  Anwendung  von  Chlorzinkjod  erhält  man,  wie  zu  erwarten, 
die  gleiche  intensiv  berlinerblaue  Färbung  wie  mit  Jod  und  Schwefelsäure  unter 
entsprechendem  Aufquellen." 

Diese  Angaben  habe  ich  bei  wiederholter  Prüfung  mit  Jodtinktur  oder  Meyer's 
Jodlösung  völlig  bestätigt  gefunden.  Die  Farbe  ist  bei  Jodüberschuss  sogar  mehr  braun- 
rotb  oder  rothbraun  als  braunviolett.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  B-Körner  im 
Allgemeinen  jener  zweiten  Varietät  der  A-Körner  entsprechen,  die  sich  rothviolett 
bis  braun  violett  färbt,  Dagegen  wurde  bei  den  A-Körnern  nie  etwas  von  rein 
blauen  Einschlüssen  in  den  Körnern  dieser  Modiiikation  beobachtet. 

Bütschli,  Untersuchungen  Uber  Strukturen.  18 
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Dem  früher  Bemerkten  ist  nun  zuzufügen,  dass  die  braunvioletten  bis  roth- 
braunen B-Körner  beini  Erhitzen  des  jodhaltigen  Präparats  auf  dein  Wasserbad 
ebenfalls  prachtvoll  tief  berlinerblau  werden,  welche  Blaufärbung  viel  intensiver  ist 
als  die  frühere  Braunfärbung.  Wird  zu  den  rein  blau  gewordenen  Körnern  Jod 
in  möglichstem  Ueberschnss  gegeben,  so  bleiben  sie  reinblau  bis  schwarzblau. 
Ebenso  färben  sie  sich  nach  Ausziehen  des  Jods  mittels  Alkohol  fortan  mit  Jod 
stets  rein  berlinerblau  und  schliesslich  schwarz.  Ferner  genügt  es,  die  Körner  im 
Röhrchen  V«  Stunde  mit  schwach  brauner  .Jodtinktur  zu  kochen,  um  ihnen  die 
absolut  reine  Amylosefärbung  zu  ertheilen,  d.  h.  die  Körner  färben  sich  jetzt, 
entsprechend  den  ebenso  behandelten  A-Körnern,  sämmtlich  absolut  rein  berlinerblau 
bis  schwarz  bei  Jodüberschuss.  Die  Anfangsfärbung  ist  auch  hier  schwach  violett, 
Auch  diese  Körner  polarisiren  noch  gut.  Im  Gegensatz  zu  den  A-Körnern 
war  jedoch  die  Flüssigkeit  über  den  mit  Jod  gekochten  Körnern  nach  der  Abkühlung 
ziemlich  intensiv  und  rein  berlinerblau,  daher  mehr  in  Lösung  gegangen  als  bei 
den  A-Körnern. 

B-Körner,  die  1  h.  mit  Wasser  gekocht  und  darauf  ausgewaschen  waren,  ergaben 
bei  der  Untersuchung  rein  blaue  Anfangsfärbung,  wurden  alsdann  bei  wachsender 
Intensität  der  Farbe  blauviolett  bis  schliesslich  schwarzblauviolett,  nahezu  undurch- 
sichtig. Das  Ergebniss  war  das  Gleiche  mit  Jodtinktur  oder  Meyer's  Jodlösung. 
Die  Färbung  entsprach  nun  durchaus  der  der  Fetzen  wabiger  Stärke,  die  beigemischt 
waren.  Durch  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  wird  die  Färbung  in  die  rein  blaue 
übergeführt.    Polarisation  gut  erhalten. 

Obgleich  die  Erfahrung,  dass  die  mit  Wasser  erhitzten  Körner  sieh  nicht 
mehr  braun  färben,  die  Vermuthung  nahe  legt,  dass  ein  sich  braun  färbender  Stoff 
durch  das  Wasser  ausgezogen  werde,  halte  ich  dies  doch  für  wenig  wahrscheinlich; 
wesentlich  deshalb,  weil  die  Braunfärbung  viel  weniger  intensiv  ist  als  die  Blau- 
färbung, welche  die  braunen  Körner  nach  dem  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  oder 
auch  nach  der  Behandlung  mit  Schwefelsäure  annehmen.  Dies  spricht  dafür,  dass 
eine  Umwandlung  der  sich  braunfärbenden  Substanz  in  eine  sieh  intensiv  und  rein 
blau  färbende  eintritt,  ein  Umstand,  auf  den  wir  gleich  bei  Besprechung  der 
Speichelbehandlung  etc.  näher  eingehen  werden. 

In  derselben  Weise  wie  die  A-Körner  wurden  auch  die  B-Körner  auf  die 
längere  Einwirkung  der  Meyer'schen  Jodjodkalilösung  unter  dem  Deckglas  geprüft. 
Die  aufgetrockneten  B-Körner  wurden  bei  direktem  Zusatz  der  Lösung  so  dunkel 
mal  undurchsichtig,  dass  nur  an  den  kleinsten  die  rothbraune  Farbe  zu  erkennen 
war.  Schon  nach  1 1/a  stündiger  Einwirkung  Hess  sich  keine  Spur  von 
Braunfärbung  der  Körner  mehr  auffinden,  sie  waren  sämmtlich  tief 
schwarz  blau.  Die  Körner  wurden  dann  nach  24  h.  vom  Jod  befreit  und  mit 
schwach  brauner  Jodtinktur  geprüft,  wobei  sich  ergab,  dass  sie  nun  genau  die 
Färbungsunterschiede  zeigen  wie  die  A-Körner,  d.  h.  theils  rein  blau,  theils  daeeffen 
Mauviolett  bis  rothviolett  werden  (letztere  auch  weniger  intensiv  gefärbt).  Darauf 
wieder  mit  Meyers  Jodjodkalilosung  behandelt;  nach  weiteren  24  h.  dasselbe 
Ergebniss  wie  oben,  jedoch  hat  die  Zahl  der  sich  violett  färbenden  Körner 
abgenommen.    Hierauf  nochmals  24  h.   mit  Meyers  Jodjodkalilösung  behandelt, 
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färbten  sich  die  Körner  mit  sehwach  brauner  Jodtinktur  Easl  ausnahmslos  rein 
berlinerblau. 

Demnach  gill  mich  für  die  B-Körner,  dass  längere  Behandlung  mit  Jodjod 
kaliura  in  der  Kälte  Umwandlung  in  die  blaue  Ainylosefärbung  herbeiführt,  eine 
Erfahrung,  welche  wie  bei  den  A-Körnern  dafür  spricht,  dass  es  sich  thatsächlich 
um  eine  Umwandlung  der  Körnersubstauz ,  nicht  jedoch  um  das  Herauslösen  eines 
sich  braunfärbenden  Stoves  handelt. 

Ii)  Einwirkung  von  Speichel  und  Sfalzauszug  auf  die  A-  und  B-Körner. 

Die  Einwirkung  filtrirten,  mit  etwas  Chloroform  versetzten  Speichels  (hei  40") 
i^t  auf  die  beiden  Körnerarten  so  übereinstimmend,  dass  darüber  gemeinsam 
Folgendes  angegeben  werden  kann.  Schon  nach  wenigen  Stunden  sind  die  Körner 
sein'  hlass  geworden,  zeigen  dagegen  die  Strukturen,  Schichtuno-  und  Strahlung  in 
der  Kegel  sehr  schön.  Trotz  des  blassen  Aussehens  polarisiren  sie  ebenso  gut  wie 
früher,  (deichzeitig  hat  die  Kärbbarkeit  mit  .Jod  sehr  abgenommen  und  ist  jede 
Spur  der  Blaufärbung  verloren.  Seihst  hei  reichlichem  .Jodzusatz  ist  die  Farbe  schwach 
röthlich  bis  weinroth  (B-Körner)  oder  hei  den  A-Körnern  gelblich  bis  schwach  bräun- 
lieh  (Jodtinktur),  resp.  schwach  braun  (Mever's  Jodlösung).  Wird  das  Präparat 
mit  den  braungefärbten  Körnern  darauf  auf  dem  Wasserbad  einige  Zeit  erhitzt, 
so  werden  die  Körner  rein  und  tief  berlinerblau.  Die  blaue  Färbung  ist  viel 
intensiver  als  die  frühere  Braunfärbung.  Wird  darauf  mit  Alkohol  völlig  entfärbt 
und  nach  Zusatz  von  Wasser  wieder  mit  Jod  gefärbt,  so  erzielt  man  reine 
und  schöne  Blaufärbung  (Indigoblau).  —  Zusatz  von  l/a  Schwefelsäure  zu  den 
jodgefärbten  Körnern  macht  die  Färbung  zunächst  intensiver  braun,  worauf  sie  durch 
rolhviolett  in  violettblau  schliesslich  in  tiefes  Berlinerblau  übergeht.  Man  führt 
diese  Reaktion  und  ähnliche  am  besten  so  aus,  dass  man  am  Rande  des  Präparats 
einen  Tropfen  der  Schwefelsäure  zugieht  und  nun  einige  Stunden  bedeckt  ruhig 
stehen  lässt.  Bei  dem  sehr  allmählichen  Kindringen  und  langsamen  Wirken  der 
Schwefelsäure  tritt  dann  immer  an  vielen  Stellen  diejenige  Konzentration  auf,  hei 
welcher  die  Säure  richtig  wirkt,  ohne  aufzulösen. 

Mit,  Chlorzinkjod  werden  die  speichelbehandelten  Körner  (A)  zuerst  bei 
schwacher  Wirkung  braun,  bei  voller  schliesslich  tiefblau  und  ganz  undurchsichtig. 
Gleichzeitig  scheidet  sich  aus  der  Flüssigkeit  viel  blaues  Gerinnsel  aus.  Gequollen 
sind  die  Körner  nicht  erheblich. 

„Bei  2— 3tägiger  Behandlung  der  Körner  (l>)  mit  Speichel  scheint  eine  theil- 
weise  Zerstörung  der  äusseren  Schichten  hie  und  da  einzutreten  (s.  Textf .  80  6,  p.  262), 
auch  fanden  sich  angefressene  Körner  vereinzelt  vor  (s.  Textf.  81  4,  p.  2(52).  Malzaus- 
zug  (nach  der  Vorschrift  von  A.  Meyer  [1895,  p.  83J  bereitet),  wirkt  bei  40°  0.  ganz 
ähnlich  wie  Speichel.  Die  Körner  (B)  wurden  in  ca.  12  Stunden  sein-  blass,  zeigten 
jedoch  vielfach  einen  dunkleren,  weniger  veränderten  Kern.  Auch  die  Färbung  mit 
Jod  ist  ähnlich  wie  nach  der  Speichelbehandlung,  nämlich  schwach  weinroth  bis 
bräunlichroth.  Dabei  färbte  sich  jedoch  nur  der  erwähnte  dunklere  Kern  etwas 
intensiver,  die  blasse  helle  äussere  Partie  dagegen  sehr  wenig  bis  gar  nicht.  Zusatz 
von  Schwefelsäure  wurde  noch  nicht  versucht,  dürfte  jedoch  voraussichtlich  das 
gleiche  Resultat  ergeben  wie  nach  der  Speichelbehandlung."  (Bütschli  189G  p.  12). 
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Nach  diesen  Erfahrungen  erleiden  also  die  künstlichen  Körner  durch  Be- 
handlung mit  Speichel  oder  Malzauszug  ganz  die  gleiche  Veränderung  wie  die 
natürlichen.  Es  bleiben  sogenannte  Stärkereste  oder  -skelette  zurück  (a-Amylose 
Meyer's),  die  sich  inst  ganz  ebenso  verhalten,  wie  die  der  natürlichen  Körner. 
Wir  w  erden  dies  noch  genauer  ersehen,  wenn  wir  später  die  Reaktionen  der  letzteren 
zum  Vergleich  betrachten. 

i)  Behandlung  der  Körner  mit  verdünnter  Salzsäure. 

Da  sich  sog.  Stärkereste  auch  durch  längere  Behandlung  der  natürlichen  Stärke- 
körner mit  verdünnten  Säuren  gewinnen  lassen,  so  wurde  auch  dieses  Verfahren 
nach  der  von  A.  Meyer  gegebenen  Vorschrift  (1895,  p.  8)  versucht.  Von  den  A-  und 
B-Körnern  wurden  Proben  in  einem  kleinen  Reagenzröbrchen  mit  l,56°/o  CHI 
übergössen  und  darauf  2—3  Stunden  im  Wasserbad  auf  so"  ('.  erhitzt  (B-Körner); 
oder  zuerst  (A-Körner)  18  Stunden  auf  dem  Wärmeschrank  mit  der  Säure  stehen 
gelassen  (40°  C.)  und  darauf  2—3  Stunden  auf  80°  erhitzt.  Die  so  behandelten 
B-Kürner  waren  blass,  polarisirten  jedoch  noch  ganz  gut.  Sowohl  mit  Jodtinktur 
wie  mit  Meyer's  Jodlösung  färbten  sie  sich  schwach  braunroth  bis  weinroth, 
jedoch  keine  Spur  blau.  Wurde  darauf  konzentrirte  Schwefelsäure  zugesetzt,  so  gingen 
die  Körner  durch  intensiveres  Weinroth  in  ßlauviolett  und  schliesslich  tiefes  Indigo- 
blau  über. 

Etwas  schwieriger  scheint  die  Umwandlung  der  A-Körner  auf  diese  Weise  zu 
gelingen.  Nach  2— 3 stündiger  Behandlung  bei  80°  zeigten  die  Körner  mit  schwach- 
gelber .Jodtinktur  nur  schwachbraune  Farbe,  dagegen  mit  der  starken  Mo ye  r "sehen  Jod- 
lösung schwachblaue  bis  blauviolette  Färbung.  Die  Färbung  ist,  wie  gesagt,  viel 
schwächer  als  die  der  unbehandelten  Körner.  Die  Behandlung  mit  neuer  l,56ö/o  C1H 
wurde  darauf  successive  noch  2  mal  2 — 3  Stunden  wiederholt;  doch  zeigte  sieh 
auch  dann  noch  eine  blauviolette  bis  weinrothe  Farbe  mit  Meyer's  Jodlösung, 
wenn  auch  noch  schwächer  als  nach  der  ersten  Behandlung. 

Wurde  das  jodgefärbte  Präparat  auf  dem  Wasserbad  erhitzt,  so  wurden  die 
Körner  ganz  intensiv  indigo-  bis  berlinerblau.  —  Mit  Chlorzinkjod  werden  sie 
prächtig  tiefblau.  Es  dürfte  wohl  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  auch  die  A-Körner 
bei  hinreichend  langer  Behandlung  mit  verdünnter  Salzsäure  die  Blaufärbung  mit 
Jod  ganz  verlieren. 

Aus  dem  vorstehend  Mitget heilten  geht  hervor,  dass  die  Körner  bei  Behand- 
lung mit  verdünnter  Salzsäure  in  derselben  Weise  verändert  werden  wie  die  natür- 
lichen Stärkekörner. 

Bei  Behandlung  mit  25%  C1H  sind  A  und  B-Körner  nach  kurzer  Zeit  völlie 
geschwunden,  wie  sich  bei  den  A  Körnern  beobachten  Hess,  nach  vorhergehender 
sehr  starker  Aufquellung.  Jodzusatz  ergab  nur  noch  blaues  Gerinnsel,  Hess  daseien 
von  Körnern  nichts  mehr  erkennen.  Ebenso  verhielten  sich  die  mit  Speichel 
behandelten  A-Körner.  Seltsamer  Weise  widerstanden  dagegen  die  l'/ah.  in  Wasser 
auf  100°  erhitzten  A-Körner  viel  besser.  Sie  quollen  in  der  25°/o  Salzsäure  sehr 
erheblich,  ca.  60°/o,  lösten  sich  jedoch  nicht  und  wurden  nicht  zu  hohlen  Blasen. 
Nach  dem  Auswaschen  mit  Wassel-  färbten  sie  sieh  mit  Meyer's  Jodlösung  tief 
blau  violett. 
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k)  Versuche  über  Modifikationen  in  der  Darstellung  der  Stärkesphären. 

Tin  die  Modalitäten  der  Bildung  der  Stärkesphären  heim  Eintrocknen  der 
Lösung  mit  Gelatine  genauer  zu  ermitteln,  habe  ich  eine  Reihe  Versuche  angestellt, 
über  die  hier  kurz  zu  berichten  ist.  Verwendet  wurde  zu  diesen  Versuchen  stets 
eine  sorgfältigst  ftltrirte  Lösung  von  2  g  Weizenstärke  in  100  Wasser,  durch  längeres 
Kochen  auf  dem  Wasserbad  hergestellt. 

1.  Eintrocknen  einer  Lösung,  die  mit  gleichem  Volumen  5°/o  Ge 
latine  versetzt,  im  Vakuum.  Zwei  Proheu,  die  sieh  ganz  gleich  verhielten. 
Ergebniss:  Keine  Sphärokrvstalle,  sondern  eine  Menge  kleiner  dünner  Membran  fetzen, 
die  sieli  mit  Jod  hlauviolett  bis  indigoblau  färbten  und  die,  ungefärbt,  in  der  Flächen- 
ansicht ungemein  durchsichtig  sind.  Der  optische  Durchschnitt  dieser  etwas  schuppen- 
artigen Membranfetzen  ist  eigentümlich,  indem  er  eine  Menge  Mach  linsenartiger,  ein- 
seitig oder  doppelseitig  hervorragender  Verdickungen  aufweist,  welche  bei  starker  Ver- 
grösserung  eine  zur  Fläche  senkreehte  Streifung  /.eigen,  die  auf  einen  ein-  bis 
wenigschichtigen  Wabenbau  hinweisen  dürfte.  Bei  Flächenbetrachtung  sind  diese  Ver- 
dickungen nur  nach  Jodfärbung  wahrzunehmen,  da  sie  dann  als  dunklere  zellenartige 
Bezirke  hervortreten,  welche  durch  lichtere  Partien  verbunden  sind.  Zuweilen  sind 
eine  ganze  Anzahl  solch'  schuppiger  Membranfetzen  aufeinandergelagert,  Ob  die 
eventuelle  Yernmthung  richtig  ist,  dass  jede  Verdickung  gewissermassen  der  Embryo 
eines  Sphärokrystalls  ist,  da  ja  auch  Sphärokrvstalle  häufig  membranartig  vereinigt 
vorkommen,  lasse  ich  dahingestellt. 

2.  Eintrocknen  der  Lösung  mit  gleichem  Volumen  5°/o  Gelatine 
bei  34°  C. 

Ergebniss:  Grosse  Menge  sehr  locker  gebauter,  meist  kleiner  sphärenartiger 
Gebilde  und  ausgebildete]- Sphären,  die  sich  mit  verdünnter  Meyer' scher  Jod-Jodkali- 
iösung  roth  violett  färben;  die  dichteren  Partien  oder  Sphären  intensiver,  die  lockeren 
weniger  intensiv.  Im  Allgemeinen  besitzen  diese  Sphärenbildungen  den  Bau  der 
schon  früher  beschriebenen,  wie  die  Textfig.  84  deutlich  zeigt.  Von  den  ersten  An- 
fängen, wie  sie  l  darstellt,  die  häutig  auch  vielfach  zusammengewachsen  sind, 
linden  sieh  alle  Uebergänge  zu  den  grösseren  Sphären  2—7.  Wie  gesagt,  besteht 
fast  überall  ein  sehr  lockerer  wabiger  Bau,  seltener  sind  homogene  dichtere  Sphären 
mit  scharfem  dunklem  Grenzsaum.  Die  zackige,  in  Bälkchen  auslaufende  ober 
fläche,  welche  einen  krvstallitisehen  oder  krvstallskelettartigen  Bau  sehr  klar  zu 
machen  scheint,  muss  ich  nach  den  später  bei  den  A-Körnern  gesammelten 
Erfahrungen  doch  als  unsicher  beurtheilen  und  vermuthe,  dass  diese  Beschaffen 
heit  hauptsächlich  dabei'  rührt,  dass  die  Körner  ursprünglich  in  einem  lockeren 
Wabenwerk  von  Stärke  eingeschlossen  waren,  aus  dem  sie  herausgebrochen  sind; 
theilweise  auch  von  nicht  ganz  ausreichender  Untersuchung.  Innnerhin  wäre  die 
echt  krvstallitische  Bildung  und  daher  das  Vorkommen  freier  Bälkchenausläufer  mit 
meinen  Vorstellungen  über  die  Bildung  der  Sphärokrystalle  durchaus  vereinbar  und 
eigentlich  gelegentlich  zu  erwarten1).  -    Schichtung  im  Allgemeinen  nur  wenig  aus- 

l)  Nach  den  Erfahrungen  über  die  Krystallisation  aus  dem  Schmelzttuss  hat  sich  jedoch  meine 
Ansicht  hierüber  jetzt  zu  Gunsten  eines  ursprünglichen  Wabenbaus  geändert,  wie  das  schon  mehrfach 
hervorgehoben  wurde. 


•_>7N  .Stärke.    Sphären  aus  Lösung  von  Stärke  in  5°/o  Gelatine. 

gebildet.  —  Interessant  sind  die  Halbsphären  Fig.  7,  die  siel,  membranartig  zusa 
hängend  linden  und  jedenfalls  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gebildet  v 
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Fig.  84. 

Stärkesphären  durch  Eintrocknen  von  Lösung  (Weizenstarke)  mit  =  Vol.  5  °/o  Gelatine  bei  34  0  C.  erhalten  : 
z.  Th.  ungefärbt,  z.  Th.  mit  Jod  gefärbt  (1,7).  In  Wasser.    Obj.  2.  Oe.  12.    Einstellung  auf  Struktur  überall  tief. 


Beachtenswerth  ist  an  ihnen  vor  allem  die  alveolarsaumartige  Grenzschicht  und  deren 
relativ  dicker  und  dunkler,  pellicularartiger  Grenzsaum. 

3.  Lösung  von  Stärke  in  5°/o  Gelatinelösung. 

2  g  Weizenstärke  wurden  mit  100  cem  5  °/o  Gelatinelösung  auf  dem  Wasserbad 
ca.  "20  Minuten  erhitzt.  Dabei  verquellen  die  Körner  sehr  gut,  und  die  Flüssigkeil 
bleibt  ziemlich  klar.  Darauf  durch  Heisswassertrichter  filtrirt.  Die  Filtration  gehl 
einige  Zeit  leicht,  und  das  Filtrat  ist  zunächst  ganz  klar.  Bald  setzt  sich  jedoch  aus 
dem  Filtrat  auf  dem  Boden  des  Gefässes  ein  weisser  Niederschlag  ab  (a).  Die  Fil- 
tration  wird  hierauf  allmählich  schlechter  und  stockt  trotz  Verwendung  zweier  neuer 
Filter  endlich  völlig.  Eine  Probe  der  von  dem  weissen  Niederschlag  abgegossenen 
Gelatinelösung  wurde  auf  dem  Wärmeschrank  eingetrocknet  und  ergab  bei  der  Wieder- 
auflösung eine  grosse  Menge  weissen  Rückstandes  (b). 

Der  Niederschlag  (a)  bestand  aus  lauter  kleineren  bis  etwas  grösseren  Körnern, 
welche  wegen  ihrer  schwachen  Lichtbrechung  und  ihres  im  Allgemeinen  lockeren 
Linen  Baues  sehr  an  die  durch  Eindampfen  oder  Gefrieren  erhaltenen  Körner 
erinnern.  Beim  Erhitzen  in  der  Gelatinelösung  lösen  sie  sich  nicht.  Ihre  Unter- 
suchung nach  dem  Auswaschen  der  Gelatinelösung  ergab,  dass  die  Körner  sicher 
kleine  Sphärokrystalle  sind,  von  meist  ziemlich  unregelmässig  wabiger  Struktur, 
selten  mit  schwach  ausgebildeter  Schichtung  oder  strahligem  Bau.  Sehr  häufig  sind 
aggregirte  Körner,  wobei  sich  stets  zeigt,  dass  die  Körner  durch  ein  radiales  Bälkchen- 
werk  zusammenhängen.    Häufig  rinden  sich  im  Innern  unregelmässig  strukturirter 
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Körner  eine  bis  mehrere  relativ  ansehnliche  vakuolenartige  Räume,  die  sicher  nur 
von  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Mit  Jodtinktur  reine,  sehr  intensiv  indigo-blaue  Färbung. 
Polarisation  sehr  schwach;  zwischen  gekreuzten  Nicols  im  Wasser  untersucht  nur 
schwaches  Leuchten  ohne  erkennbares  Kreuz. 

Der  durch  Eintrocknen  der  Lösung  bei  40°  erhaltene  Rückstand  (b)  bestellt 
aus  einer  ungeheuren  Menge  Korner,  welche  den  vorher  beschriebenen  (a)  sehr 
ähnlich  sind,  ebenso  jedoch  auch  den  beim  Eintrocknen  der  Lösung  von  Stärke  mit 
5°/o  Gelatine  bei  34°  erhaltenen.  —  Charakteristisch  ist  gewöhnlich  die  Ausbildung 
eines  dunklen  dichten  centralen  Kerns  (s.  Textfig.  85  l).  Unregelmässige  bis  etwas 
strahlige  Strukturen  wiegen  vor,  geschichtete  dagegen  sind  selten.  ( )berfläche  gewöhnlich 
rauh,  ohne  dunklen  Grenzsaum.  Interessant  ist  auch  das  Vorkommen  von  rundlichen 
bis  unregelmässigen  grosseren  Körnern  (s.  Fig.  l  und  3)  mit  zwei  bis  zahlreichen 
dunklen  Kernen,  ohne  innere  Sonderung  der  inngebenden,  unregelmässig  wabigen 
Masse.  Um  diese  Kerne  ist  häutig  strahlige  Struktur  deutlicher.  Erste  Anfänge  von 
Sphären,  wie  sie  Fig.  4  zeigt,  nicht  selten;  sie  erinnern  an  die  entsprechende  Befunde 
beim  kohlensauren  Kalk  etc.  Derartige  Anfänge,  sowie  auch  grössere  Sphären,  sind 
gewöhnlich  in  einer  zarten,  schleierartigen  Stärkemasse  eingebettet.  Aggregationen 
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Fig.  85. 

Stärkesphären  durch   Eintrocknen  (bei  40°  €.)   der   in   5°o  Gelatine  gelösten  Weizenstärke  erhalten. 
OI»j.  2.  Ol).  12.   Einstellung  auf  Struktur  überall  tief.    4.  Erste  Anfänge  von  Sphären. 

häufig,  wobei  stets  Radial Verbindungen  zwischen  den  aggregirten  Sphären  aus- 
gebildet sind.  Gelegentlich  auch  homogene  Körner  ohne  deutliche  Struktur.  Färbung 
mit  Jod  wie  bei  den  B  Körnern,  d.  h.  zuerst  Veilchen-  dann  indigoblau,  darauf  roth- 
bis  braun  violett  und  schliesslich  rostbraun.  Beim  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  werden 
alle  jodgefärbten  Körner  schön  und  intensiv  indigo-  bis  berlinerblau.  Die  schleier- 
artigen Stärkemassen  färben  sich  rein  indigoblau. 

Polarisation  der  Körner  sehr  schwach,  jedoch  deutlich;  wo  besser,  ein  etwas 
verzogenes  Kreuz  erkennbar. 

Nach  diesem  Ergebnisse  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  die  aus  der  Lösung  in 
5°/o  Gelatine  erhaltenen  Körner  identisch  sind  mit  den  früher  geschilderten  künst- 
lichen Körnern  und  sich  den  B-Körnern  näher  anschliessen. 

4.  Eintrocknen  dor  Lösung  vonWeizenst  ä  r  k  e  mitKirsch  g  u  m  m  i  - 

lös  u  n  g. 

Eine  Probe  der  Lösung  mit  dem  gleichen  Volum  einer  massig  dicken  Kirsch- 
gummilösung auf  dem  Wärmeschrank  bei  40°  eingetrocknet.  Ergebniss:  ziemliche 
Menge  kleiner,  häufig  zusammengesetzter  Sphären  von  Stärke,  die  gut  polarisiren 
wie  die  B-Körner;  sich  mit  Jodtinktur  bräunlichroth  bis  bräunlich  färben  und  sich 
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nach  allen  übrigen  Reaktionen  wie  die  B-Körner  verhalten,  daher  zweifellos  mit  diesen 
identisch  sind. 

5.  Eintrocknen  der  Lösung  von  Weizenstärke  mit  gleichem 
Volum  arabischen  Gummis  (bei  40°  C). 

Ergebnis* :  1  >er  massenhafte  Rückstand,  in  welchem  jedenfalls  die  grösste  Menge 
der  gelösten  Stärke  vorliegt,  enthält  keine  Spur  Körner  oder  sphärenartiger  Gebilde. 
Er  besteht  durchweg  aus  einem  feinen,  aus  theilweis  verschmolzenen  und  agglome- 
rirten  Globuliten  zusammengesetzten  Gerinnsel,  das  sieh  mit  Jod  rein  indigoblau  färbt. 
Auch  Membranfetzen  fehlen  vollständig. 

6.  Eintrocknen  der  Lösung  von  Weizen  stärke  mit  dem  gleichen 
Volum  filtrirten  Hühnereiweiss  (bei  40°  C). 

Ergebniss:  Rückstand  eine  geringe  Menge  recht  kleiner  Sphärokrystalle ,  die 
sehr  stark  polarisiren,  so  dass  sie  schon  ohne  Gypsplättchen  Farben  zeigen.  Dieselben 
verhalten  sich  meist  optisch  negativ,  also  umgekehrt  wie  die  Stärke.  Mit  Jodjodkali 
(Meyer 'sehe  Lösung)  nehmen  sie  die  gelbbraune  Farbe  der  Jodlösung  an,  jedoch 
intensiver  wie  diese;  doch  wird  die  Farbe  beim  Auswaschen  mit  Wasser  sofort 
ausgezogen,  während  die  äusserst  geringen  Mengen  des  beigemischten  Stärkegerinnsels 
intensiv  blau  gefärbt  bleiben.  Mit  konzentrirter  Essigsäure  werden  die  Sphären  sehr 
blass  und  scheinen  ein  wenig  zu  quellen;  die  grösste  Menge  der  Substanz  scheint 
von  der  Essigsäure  gelöst  zu  werden. 

In  meiner  vorläufigen  Mittheilung  habe  ich  die  Vermuthung  geäussert,  dass 
diese  Sphärokrystalle  aus  Calciumphosphat  beständen.  Meine  Untersuchungen  reichen 
nicht  hin,  um  diese  Vermuthung  zu  begründen;  doch  scheint  es  mir  schon  wegen 
der  so  energischen  Polarisation  wahrscheinlich,  dass  es  sich  um  eine  anorganische 
Verbindung  handelt. 

7.  Eintrocknung  einer  0,5 °/o  Lösung  von  Glykogen  (aus  Kanin- 
chen leb  er)  mit  gleichem  Volum  5°/o  Gelatine  bei  40°. 

Ergebniss:  Bei  der  Wiederauflösung  bleibt  kein  Rückstand;  es  haben  sich  dem- 
nach keine  Sphärokrystalle  gebildet,  die  etwa  jenen  der  Stärkelösung  zu  vergleichen  wären. 

1)  Einige  Bemerkungen  über  die  Jodfärbung  der  natürlichen  Stärkekörner. 

Zum  Vergleich  mit  den  geschilderten  Ergebnissen  über  die  Jodfärbung  der 
künstlichen  Stärkesphären  schien  es  angezeigt,  auch  die  der  natürlichen  zu  studiren. 
Ich  habe  dies  an  Weizen-  und  Arrow-root-Körnern  ausgeführt.  Weizenköruer  färben 
sich  bei  schwächerer  Jodwirkung  (schwache  alkoholische  Jodtinktur)  zunächst  violett- 
blau, bei  stärkerer  indigoblau.  Wurde  hierauf  konzentrirte  Schwefelsäure  zugesetzt, 
so  wurde  unter  Aufquellen  der  Körner  zu  Blasen  die  Farbe  tief  berlinerblau.  Die 
gleiche  Farbenänderung  trat  auch  beim  Erhitzen  des  Präparats  auf  dem  Wasserbad 
ein.  Auch  die  Arrow-root-Körner  färben  sich  mit  Meyer 'sehe  Jodjodkalilösung 
mehr  blauviolett,  mit  alkoholischer  Jodlösung  dagegen  meistens  indigoblau,  doch 
auch  eine  Anzahl  Körner  mehr  violettblau.  Mit  konzentrirter  Schwefelsäure  oder 
beim  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  erfahren  alle  Körner  die  gleiche  Umwandlung  in 
reines  Berlinerblau  wie  die  Weizenkörner. 

Beim  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  wurde  beobachtet,  dass  die  stärker  jod- 
gefärbten Körner  ihr  Quellung s vermögen  verloren  haben,  oder  dass  es 
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sich  doch  sehr  wesentlich  vermindert  hat;  es  nimmt  ziemlich  in  demselben  Grade 
ab,  als  die  Jodauf  nähme  stärker  ist.  ■  Dass  der  Farbenton  der  jodgefärbten  Körner 
nicht  nur  von  der  Substanz  der  Körner,  sondern  noch  von  anderen  Bedingungen 
abhängt,  zeigt  sich  bei  der  Einwirkung  von  Alkohol  auf  die  jodgefärbten  Körner. 
Entzieht  man  diesen  das  Jod  durch  Alkohol  (95°  o),  so  werden  sie  bei  stärkerer 
Abnahme  der  Färbung  rein  rothviolett  bis  weinroth  (Arrow-root-Körner).  Ersetzt 
man  hierauf  den  Alkohol  durch  Wasser,  so  schlägt  die  Farbe  sofort  in  reines  [ndigo- 
blau  um,  und  zwar  in  reineres  Blau  als  früher,  wie  mir  schien.  Auf  diese  Thatsache 
wurde  ich  zuerst  bei  der  Entfärbung  der  künstlichen  Körner  durch  Alkohol  auf- 
merksam; für  sie  gilt  das  (deiche.  Man  wird  diese  Farbenänderung  durch  den 
Alkohol  wohl  auf  dessen  wasserentziehende  Eigenschaft  zurückführen  und  daher 
annehmen  dürfen,  dass  sich  die  weniger  wasserhaltige  Amylose  mehr  violett  üärbt. 
Ich  sah  nachträglich,  dass  schon  W.Nägeli  (1874)  auf  die  üarbenändernde  Wirkung 
des  Alkohols  hingewiesen  hat;  er  sagt  hierüber  p.  55:  „Schichtet  man  Alkohol  vor- 
sichtig auf  eine  blaue  Kleisterlösung,  so  bildet  sich  auf  der  Grenze  beider  Lösungen 
ein  Ring  eines  rothgefärbten  Niederschlags."  Die  gleiche  Angelegenheit  hat  jedoch 
auch  schon  C.  Nägeli  (18Öo,  p.  165  I)  genauer  erörtert,  der  bei  der  Behandlung 
mit  Alkohol  die  blau  gefärbten  Kartoffelstärkekörner  in  „violett,  dann  roth,  orange 
und  zuletzt  gelb"  übergehen  sah,  vor  dem  definitiven  Verlust  des  Jods. 

Aus  gewissen  Gründen,  die  bei  der  Besprechung  der  Stärkereste  hervortreten 
werden,  untersuchte  ich  auch  die  Eintrocknung  der  ArroAV-root-Körner  mit  über- 
schüssigem Jod.  Die  auf  dem  Deckglas  mit  Jodtinktur  behandelten ,  zumeist  tief 
blauschwarzen  Körner  werden  beim  Austrocknen  mit  Jodüberschuss  schön  roth- 
braun,  sowohl  in  auffallendem  wie  durchfallendem  Licht.  Wird  das  Deckglas  darauf 
auf  einem  Objektträger  gesetzt  und  Wasser  zugegeben,  so  werden  die  Körner  rein 
und  schön  berlinerblau.  Dazu  ist  jedoch  eine  nicht  zu  geringe  Quantität  Wasser 
nöthig;  denn  Körner,  um  die  sich  nur  ein  wenig  Wasser  niedergeschlagen  hatte  (sie 
lagen  über  einer  Luftblase),  blieben  blauviolett,  ja  sogar  rostbraun.  Endlich  finden 
sich  auch  mitten  im  Wasser  hie  und  da  noch  blau  violette  Körner.  Wäscht  man 
jedoch  weiter  mit  Wasser  aus,  so  werden  auch  diese  Körner  rein  blau  und  erhalten 
sich  so  beim  Eintrocknen.  Diese  Erfahrungen  bewiesen,  dass  die  braune 
bis  braunviolette  Farbe  auf  der  Gegenwart  eines  braungefärbten,  durch  Wasser  ans 
ziehbaren  Stoffes  in  den  Körnern  beruht. 

Um  zu  entscheiden,  was  dies  für  ein  Stoff  ist,  wurde  eine  Portion  Körner  im 
Reagenzglas  mit  Ueberschuss  von  Jod  gefärbt  und  darauf  mehrfach  sorgfältig  mit 
Wasser  ausgewaschen.  Wurden  diese  Körner  darauf  auf  dem  Deckglas  eingetrocknet,  so 
blieben  sie  rein  und  schön  blau  ohne  Violett-  und  Braunfärbung.  Hieraus  folgt,  dass 
die  Braunfärbung  der  Körner,  die  mit  Ueberschuss  von  Jod  eingetrocknet  werden, 
sicherlich  auf  eingelagertem  freiem  Jod  beruht.  Die  porösen  Körner  saugen  beim 
Eintrocknen  die  konzentrirte  Jodlösung  auf  und  speichern  so  das  Jod  in  sich,  indem 
sie  es  gleichzeitig  vor  Verdunstung  schützen.  Auffallend  ist  immer,  dass  die  braun- 
gefärbten Körner  keineswegs  dunkler  und  undurchsichtiger  erscheinen  als  die  blauen, 
weshalb  die  obige  Erklärung  zuerst  wenig  wahrscheinlich  aussieht1). 

i)  Nachträglich  finde  ich,  dass  schon  (J.  Nägeli  (1863,  I,  p.  163)  sah,  dass  die  mit  Jod  blau 
°-efärbten  Körner  von  Kartoffelstärke  auch  beim  Eintrocknen  blau  bleiben  und  sich  „Tage  und  Monate" 
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Wird  dn  Präparat  von  Weizettkörnern  in  Wasser  auf  dem  Wasserbad  bis  mm 
Vorquellen  der  Kürner  erhitzt  und  hierauf  mit  Jod  gefärbt,  so  färben  sieb  die 
gequollenen  blasigen  Körner  bei  Jodübersebnss  nicht  mehr  blau,  sondern 
gelbbraun  bis  braunroth  und  rostbraun.  Die  Farbenskala  erinnert  ungemein 
an  die  der  künstlichen  B-Körner.  Um  diese  Beobachtung  weiter  zu  prüfen,  wurde 
eine  grössere  Portion  Weizenstärke  mit  viel  Wasser  10  Minuten  auf  dem  Wasserbad 
erhitzt,  hierauf  dir  abgesetzten  gequollenen  Körner  durch  mehrfaches  Dekan tiren  mit 
Wasser  gut  ausgewaschen  und  schliesslich  in  Alkohol  aufbewahrt,  Der  Alkohol  hatte 
insofern  eine  unangenehme  Wirkung,  als  er  die  weichen  blasigen  Körner  stark 
verklumpte.  Wurden  diese  gequollenen  Körner  hierauf  in  Wasser  mit  Meyer'scber 
Jodjodkalilösung  oder  Jodtinktur  gefärbt,  so  färbten  sich  die  Körner  anfangs  schwach 
Veilchen-  bis  indigoblau,  bei  stärkerer  Jodwirkung  braunroth  bis  braun- 
violett,  Bei  vorsichtigem  Zusatz  konzentrirter  Schwefelsäure  werden  die  braunen 
Körner  schön  und  rein  berlinerblau.  Wird  ein  mit  Jod  gefärbtes  Präparat  auf 
dem  Wasserbad  längere  Zeit  erhitzt,  so  nehmen  wenigstens  einzelne  Körner  eine 
reine  und  ziemlich  intensive  berlinerblaue  Farbe  an,  während  andere  mehr  purpur- 
farbig werden  und  viele  auch  keine  sichthart'  Veränderung  erfahren.  Wird  hierauf 
mit  Alkohol  ausgewaschen  und  wieder  Jod  zugegeben,  so  tritt  jedoch  wieder  die 
frühere  braune  Farbe  auf,  so  dass  es  den  Anschein  hat,  dass  die  Aenderung  der 
Farbe  in  Blau  keine  dauernde  ist1). 


so  erhalten.  Wurden  diese  blauen  Körner  jodoch  auf  dem  Ofen  oder  über  der  Spirituslampc  erhitzt,  so 
wm den  sie  vor  dem  völligen  Verlust  des  Jods  „violett,  dann  roth,  dann  braunroth  und  braun,  zuletzt 
seihst  orange,  braungelh  und  gelb".  „Benetzt  man  sie  mit  Wasser,  so  nehmen  sie  sofort  wieder  die 
blaue  Farbe  an."  Nägeli  ist  der  Ansicht,  diese  Farbenänderung  der  blauen  Körner  beruhe  darauf, 
„dass  das  Jod,  ehe  es  die  blaue  Jodstärke  verlässt,  zuerst  seine  Anordnung  bezüglicb  der  kleinsten 
Theilchen  der  Stärke  verändert  und  daher  mehrere  aber  eigentümliche  Farben  hervorbringt".  Die  näher 
liegende  Ansieht,  dass  das  Jod  in  der  Hifze  seine  Verbindung  mit  der  Stärke  aufgebe  und  daher  mit 
seiner  eigenen  Farbe  wirke,  verwirft  er  deshalb,  weil  die  dann  zu  erwartenden  grünen  Uebergangsfarben 
nicht  auftreten.  —  In  dem  oben  geschilderten  Fall,  wo  es  sich  um  nicht  erhitzte  Körner  handelt,  schein! 
mir  die  Braunfärbung  nur  auf  dem  gespeicherten  braunen  Jod  beruhen  zu  können. 

Nach  F.  Mylius  (1887,  p.  331),  soll  die  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  aus  der  Lösung  aus- 
geschiedene und  gut  ausgewaschene  Jodstärke  beim  Trocknen  im  Vakuum  rothbraun  werden.  Mylius 
i-t  der  Meinung,  dass  die  Bräunung  auf  dem  Verlust  des  Krystallwassers  beruhe;  die  blaue  Jodstärke, 
welche  nach  ihm  eine  Verbindung  von  der  Konstitution  (CJ4H ,,,J » ,.  JH  (resp.  statt  JH  ein  Jodmetall) 
sein  soll,  verdanke  demnach  ihre  blaue  Farbe  einem  (Jehalt  von  Krystallwasscr.  Vergl.  im  Nachtrag 
(am  Schlüsse)  meine  eigenen  weiteren  Erfahrungen  über  die  Jodfärbung. 

')  Erst  längere  Zeit  nach  der  Niederschrift  obiger  Zeilen  fand  ich  zu  meiner  Ueberraschung, 
dass  schon  0.  Masch  ke  (1852)  die  gleiche  Erfahrung  gerade  an  Weizenkörnern  gemacht  und  treffend 
illustrirt  hat.  Er  bemerkt  hierüber  p.  403:  „Die  Stärke  endlich,  welche  noch  mehr  und  bis  zum  Kochen 
erhitzt  worden,  erscheint  in  eben  der  unregelmässigen  Form,  wie  etwa  ein  zusammengefallener  Schlauch. 
Beim  Befeuchten  mit  Jodlösung  tritt  hier  aber  eine  höchst  in  erkwürdige  Er- 
scheinung auf;  das  Mikroskop  zeigt  nämlich,  dass  nicht  die  ganze  Masse  blau 
gefärbt  ist,  sondern  dass  in  einer  blauen  und,  wie  es  scheint,  körnigen  Masse 
braun  gefärbte,  hin-  und  herge  wundene  Schläuche  liegen,  Fig.  10."  Die  Figur  giebt 
eine  sehr  gute  kolorirte  Darstellung  der  charakteristischen,  von  mir  oben  geschilderten  Erscheinung. 
Weiter  hat  jedoch  Maschke  auch  schon  Folgendes  beobachtet.  „Fügt  man  zu  dem  mit  Jod 
befeuchteten  Objekte  ausserdem  etwas  Schwefelsäure  hinzu,  so  färben  sich  end- 
lich auch  die  braunen  Schläuche  blau"  (p.  403).  Hieraus  schloss  nun  Maschke  schon 
1852,  dass  die  Stärkekörner  aus  Cellulose  und  Amylum  zusammengesetzt  seien,  und  zwar  stellte 
er  sich  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  vor,  dass  das  Stärkekorn  aus  einer  Anzahl  ineinandergeschach- 
telter Cellulosemembranen  (Bläschen)  bestehe,  deren  Zwischenräume  von  dem  „zum  grösseren  Theilo  im 
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(>.  Reste  oder  Skelette  der  Arrow-rdot-Körner. 

Da  ich  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  hervorhob,  dass  die  künst- 
lichen Stftrkekörner  in  1)1111101101'  Hinsicht  mit  den  sog.  Kesten  der  natürlichen  über- 
einstimmen, so  wurde  es  nothwendig,  die  Eigenschaften  dieser  ein  wenig  zu  studiren. 
Hergestellt  wurden  die  Reste  nach  der  von  A.  Meyer  (1895,  p.  8)  angegebenen  Vorschrift 
durch  dreistündiges  Erhitzen  von  50  gr  Arrow-root-Stärke  mit  300  cem  Salzsäure 
von  1,56°  0  auf  dem  Wasserbad  bei  80  °C. ,  bis  jede  Spar  von  Blaufärbung  mit 
Jod  geschwunden  war.  Hierauf  wurden  die  Reste  durch  vielfaches  Dekantiren  tnil 
Wasser  ausgewaschen  und  schliesslich  in  Alkohol  aufbewahrt.  Zu  den  Reaktionen 
wurden  sie  Z.  Th.  noch  mehrfach  mit  schwach  aninioniakalischem  Wasser  ausge- 
waschen; doch  zeigten  die  auf  solche  Weise  gereinigten  keine  Unterschiede  gegen 
die  ersteren. 

Die  in  Wasser  befindlichen  Körner  färben  sich  mit  .Jod  (Jodtinktur  oder  Meyer's 
Jodjodkalilösung)  sehr  schwach  und  zwar  etwa  rostbraun,  selbst  bei  starkem  Jodüber- 
schuss;  häufig  sogar  etwas  Heck  ig,  indem  sich  verschiedene  Partien  desselben  Kornes 
verschieden  stark  tingiren.  Sic  quellen  beim  Erhitzen  in  Wasser  absolut  nicht,  ja  sie 
schrumpfen  dabei  sogar  ein  wenig l).  Trotzdem  sind  die  Skelette  nicht  vollkommen  unlös- 
lich in  Wasser.  Wurden  die,  einen  Tag  mit  ammoniakhaltigem  Wasser  gewaschenen 
Reste  mit  Wasser  auf  dem  Wasserbad  zwei  Stunden  erhitzt,  so  erwiesen  sich  die  Körner 
viel  blässer  als  zuvor;  ihre  Jodreaktion  war  ähnlich  wie  zuvor,  jedoch  mehr  weinroth 
als  rostbraun.  Die  Flüssigkeit  über  den  Körnern  war  ein  wenig  gelblich-braun  und 
wurde  hei  Zusatz  von  Jod  schön  und  tief  blauviolett,  erst  bei  Ueberschuss  von 
Jod  braunviolett.  Entsprechende  Resultate  erhält  man,  wenn  man  die  Reste  mit 
Wasser,  dem  einige  Tropfen  Jodtinktur  beigemischt  sind,  einige  Zeit  erhitzt,  Die 
erzielte  Lösung  erscheint  auch  hier  nach  der  Abkühlung  etwa  wie  dunkler  Rothwein, 
ja  eher  hlauer.  Wird  ein  Tropfen  dieser  Flüssigkeit  auf  dem  Porzellan deckel  einge- 
trocknet, so  wird  sie  schliesslich  fast  farblos,  nachdem  sie  völlig  eingetrocknet  ist, 
verbleibt  jedoch  ein  schön  brauner  Rückstand.  Beim  Uebergiessen  mit  Wasser  wird 
er  schön  und  ziemlich  intensiv  blauviolett. 

Werden  die  mit  Jod  schwach  rostbraun  gefärbten  Koste  (auch  die  2  h.  mit 
Wasser  ausgekochten)  mit  Va  verdünnter  Schwefelsäure  behandelt,  so  färben  sie  sich 
zunächst  dunkler  braun,  dann  purpurfarbig,  indigoblau  und  schliesslich  tief  ber- 
körnigen  Zustande  abgesonderten  Amyliun"  erfüllt  seien.  Ein  kleiner  Theil  desAmylum  sei  auch  im  gelösten 
Zustand  vorhanden  wie  er  aus  seinen  ganz  zutreffenden  Beobachtungen  über  die  Böslichkeit  der  Stärke 
in  kaltem  Wasser  etc.  entnimmt  Bekanntlich  .stammt  die  erste  Nachricht  Nägel  i's  über  das  Vor- 
kommen von  Cellulose  in  den  Stärkekörnern  ans  dem  Jahre  18-r»8.  Dass  er  dies  schon  1847  gefunden, 
wie  er  selbst  (1858  p,  182)  und  Andere  nach  ihm  angaben,  ist  unrichtig.  Kr  behauptete  1847  p.  121. 
dass  die  „Stärkebläschen"  eine  „wahrscheinlich  aus  Gallerte  bestehende  Membran"  besässen,  von  Cellulose 
ist  jedoch  nirgends  die  Hede.  Es  scheint  mir  ganz  unzweifelhaft,  dass  Maschkc  schon  1852  auf 
Grund  seiner  Erfahrungen  mit  gleichem  Recht  ganz  denselben  Schluss  zog,  wenn  auch  seine  Vorstellungen 
über  die  Vertheilung  der  sogen   Cellulose  und  des  Amylums  in  dem  Stärkekorn  nicht  richtig  erscheinen. 

i)  Auch  C.  Nägel  i  (1863,  II.  p.  138)  bemerkt  hinsichtlich  der  Quellung  der  durch  Säure- 
behandlung dargestellten  Stärkereste,  „dass  diese  Eigenschaft  denselben  beinahe  ganz  mangelt'-.  In 
kochendem  Wasser  trat  keine  Lösung  ein:  doch  beschränkte  der  sonst  so  sorgfältige  Beobachter  sich 
auf  die  Betrachtung  der  gekochten  Körner,  unterliess  dagegen  dir  Untersuchung  der  Flüssigkeit,  welche 
ihm  die  Irrigkeit  dieser  Ansicht  gezeigt  hätte. 


284      Arrow-rooi   Säurereste.   Jodfärb,  -  Löslichk.  in  H80.  —  J.  u.  81I,04.  -  Chlorz.-jod. 


iinerblau.  Bei  vorsichtiger  Ausführung  der  Reaktion  in  der  oben  (p.  275)  ange- 
gebenen Weise  gelingt  sie  unter  Erhaltung  der  Körner  ganz  vortrefflich;  bei  Anwen- 
dung zu  konzentrirter  Schwefelsäure  oder  zu  schneller  Einwirkung  tritt  Losung  ein, 
wie  Nägel  i  (1863,  p.  142—143)  gewöhnlich  beobachtete1)-  Die  Körner  quellen  bei 
vorsichtigem  Verfahren  sogar  nur  wenig  auf. 

Vorsichtiger  Zusatz  von  Chlorzinkjod  ruft  ganz  dieselbe  Farbenskala  hervor 
wie  Jod  und  50°/o  Schwefelsäure;  zuerst  gelb-braun,  dann  tiefbraun,  braunviolett,  blau- 
violett und  schliesslich  intensiv  berlinerblau.  Dabei  tritt  neben  den  Körnern  auch 
viel  Gerinnsel  auf,  welches  dieselben  B'arbenänderungen  durchläuft;  dies  beruht  jeden- 
falls darauf,  dass  Körner,  die  von  dem  k  on  z  e  n  trir  t  e  n  Chlorzinkjod  getroffen 
werden,  in  Lösung  gehen,  das  Gelöste  sieh  aber  bei  Verdünnung  mit  Wasser  wieder 
als  Gerinnsel  ausscheidet. 

Erhitzung  der  mit  Jod  rostbraun  gefärbten  Reste  auf  dem 
Wasserbad  bringt  nur  bei  mehrfacher  Wiederholung  Bläuung  eines  Theils  der 
Korner  hervor,  während  andere  Uebergangsstufen  dazu  zeigen,  indem  sie  roth- 
violett bis  purpurfarbig  erscheinen.  Immerhin  trifft  man  gewöhnlich  in  den  erhitzten 
Präparaten  auch  einige  Körner,  die  tief  und  rein  berlinerblau  geworden  sind.  Die 
genauere  Verfolgung  zeigt  jedoch,  dass  diese  Körner  solche  sind,  die  am  Rande  des 
Präparats  lagen  und  beim  Erhitzen  eintrockneten.  Die  in  der  Flüssigkeit  gebliebenen 
Körner  sind  dagegen  nur  vereinzelt  schwach  blau  geworden.  Auch  ist  diese  Bläuung 
wenig  dauerhaft,  denn  sie  wird  in  der  Regel  schon  durch  Auswasehen  mit 
Wasser  leicht  entfernt,  worauf  sich  die  Körner  bei  wiederholter  Jod- 
färbung wieder  rostbraun  bis  weinroth  färben. 

Dasselbe  Ergebniss  wurde  im  Allgemeinen  auch  erzielt,  wenn  eine  grössere 
Menge  der  Reste  im  Röhrchen  mit  schwach  brauner  Jodtinktur  bis  eine  Stunde  lang 
gekocht  wurden.  Die  mit  Wasser  gut  ausgewaschenen  Körner  waren  dann  z.  Th. 
schwach  blauviolett  bis  blau  gefärbt,  bei  stärkerem  Jodzusatz  wurden  sie  wieder  braun. 

A.  Meyer  sagt  p.  11.  ,,Lässt  man  die  Skelette  (von  Arrow-root)  mit  etwas 
.lod jodkaliumlösung  eintrocknen ,  so  färben  sie  sich  intensiv  blau",  und  weiterhin 
zur  Erklärung  dieser  Erscheinung:  „in  den  eingetrockneten  Skeletten  färbt  sich  eine 
Spur  verquollener  /?-Amylose ,  ebenso  in  den  Skeletten,  welche  in  Calcium ni I rat 
gelegen  hatten.'1  Ich  habe  hierzu  1896  (p.  14)  bemerkt,  dass  mir  diese  Erklärung  „sehr 
gezwungen  und  unwahrscheinlich  seheine."  Ich  muss  dies  auch  jetzt  aufrecht  erhalten, 
insofern  es  sich  um  verquollene  /J-Amylose  handeln  soll,  welche  sich  in  den  Resten 
vorfinde;  denn  wäre  dies  der  Fall,  so  liesse  sieh  gar  nicht  begreifen,  warum  bei 
der  Jodfärbung  der  Reste  in  Wasser  keine  Spur  von  Bläuung  auftritt.  Wäre  tf-Amvlose 
vorhanden,  so  müsste  sich  dies  sicherlich  bei  der  beginnenden  Jodfärbung  durch 

i)  C.  Nägel  i  konnte  die  Säurereste  der  Kartoffelstärke,  die  sich  mit  Jod  und  Wasser  nicht  oder 
nur  schwach  färbten,  mit  Jod  und  Jodwasserstoffsäure  „intensiv  blau  färben",  „darauf  gut  ausgewaschen 
und  dann  mit  frischer  Jodtinktur  oder  mit  wässeriger  Jodlösung  behandelt,  so  färben  sie  sich  sogleich 
fleischroth  oder  orange  und  gehen  theilweise  bald  in  ein  mattes  Violett  oder  selbst  in  ein  helles  und 
mattes  Blau  über"  (p.  146).  „Wenn  man  sie  mit  Jod  in  Jodwasserstoffsäure  oder  bloss  mit  Jod  ein- 
trocknen lässt  (wobei  sich  ebenfalls  Jodwasserstoffsäure  bildet)  und  dann  mit  Wasser  befeuchtet  so 
zerfliessen  sie  meistens  in  eine  blaue  oder  violette  Wolke.  Das  Nämliche  geschieht  wenn 
man  sie  mit  Jod  und  Schwefelsäure  behandelt." 


Erhitz,  il.  jodgef.  Reste.  —  Eintrockn.  mit  Jodtinktur  oder  Jod jodkalilösung. 


285 


schwache  Bläuung  verrathen,  die  erst  später  durch  die  vorwiegende  Braunfärbung 
verdeckt  werden  könnte. 

Meine  Erfahrungen  über  die  Eintrocknung  der  Reste  mit  Jodtinktur  oder 
Meyers  Jodlösung,  welche  beide  ganz  dieselben  Ergebnisse  liefern,  sind  folgende. 
Werden  die  Reste  auf  einem  Porzellandeckel  oder  geeigneter  auf  einem  Deckglas 
mit  einem  Tropfen  konzentrirter  Jodlösung  eingetrocknet,  so  werden  die  ursprünglich 
rostbraun  gefärbten  Körner,  wenn  die  Flüssigkeit  nahezu  eingetrocknet  ist,  ungemein 
intensiv  blau,  fast  schwarz.  Wenn  dann  die  Eintrocknung  so  weit  gegangen  ist, 
dass  sieh  alles  äussere  Jod  verflüchtigt  hat  und  wirklich  Trockenheit  eingetreten  ist, 
so  sind  die  Reste  wieder  schön  rostbraun  geworden.  Setzt  man  das  Deckglas  nun 
über  eine  niedere  Wasserschicht  auf  den  Objektträger,  ohne  dass  es  diese  berührt, 
sieh  aber  Wasser  an  den  braunen  Körnern  niederschlägt,  so  werden  diese  sofort 
rein  blau,  während  sich  die  niedergeschlagenen  Wassertröpfchen  gell»  bis  gelb- 
braun färben.  Wir  begegnen  also  der  gleichen  Erscheinung,  die  schon  oben  (p.  2S1) 
beim  Eintrocknen  der  Arrow-root-Körner  mit  Jod  beobachtet  wurde,  und  dürfen 
daraus  schliessen ,  dass  die  Bräunung  bei  dem  vollständigen  Eintrocknen  auch 
hier  auf  der  Kondensation  von  Jod  in  den  trockenen  Resten  beruht.  —  Die 
intensiv  blaue  Farbe  der  in  dieser  Weise  angefeuchteten  Körner  ist  jedoch  nur  sehr 
wenig  haltbar,  indem  sie  sich  meist  leicht  und  völlig  durch  Wasser  aus- 
wuschen lässt,  wobei  die  blau  färbende  Substanz  in  eine  blauviolette  Lösung 
übergeht.  Bei  mehrfacher  Wiederholung  der  Versuche  fand  sich  gelegentlich 
sogar,  dass  bei  Wasserzusatz  fast  sämmtliche  schön  blauen  Reste  sich 
vollständig  zu  einer  blauen  Lösung,  die  nur  einen  Stich  ins  Violette 
zeigte,  au  flieste  n. 

Werden  die  mit  Wasser  sorgfältig  ausgewaschenen  blauen  Reste  dann  wieder 
mit  Jod  gefärbt,  so  tritt  wieder  reine  Braunfärbung  auf  wie  früher. 

Diese  Erfahrungen  kann  ich  mir  nur  so  erklären ,  dass  beim  Eintrocknen 
mit  Jod  ein  Theil  der  Substanz  der  Reste,  manchmal  sogar  die  gesammte,  in  wasser- 
lösliche, mit  Jod  sich  bläuende  Amylose  umgewandelt  wird;  in  ähnlicher  Weise  wie 
wir  fanden,  dass  das  Erhitzen  mit  Jod  oder  die  Behandlung  mit  Jodjodkalilösung 
bei  den  künstlichen  Körnern  eine  solche  Um  wandlung,  jedoch  in  unlösliche,  sich  bläuende 
Amylose  hervorruft,  Hiermit  stimmt  auch  das  oben  geschilderte  Verhalten  der  jod- 
ge färbten  Reste  beim  Erhitzen  in  Wasser  überein,  indem  sie  dabei  auch  gebläut  werden, 
aber  die  bläuende  Substanz  gleichfalls  vom  Wasser  leicht  ausgezogen  wird.  Dies  erklärt, 
warum  die  Bläuung  der  jodgefärbten  Reste  beim  Erhitzen  in  Wasser  nur  vereinzelt 
gelingt  und  sich  gewöhnlich  nur  an  den  eingetrockneten  Rändern  gut  zeigt,  da  im 
Innern  der  Flüssigkeit  die  gebildete  Amylose  sofort  in  Lösung  geht.  Ebenso  erklärt 
sich  auch,  warum  sich  die  blaugewordenen  Reste  nach  dem  Auswaschen  mit  Wasser 
nicht  mehr  blau  färben. 

Wurde  der  Eintrocknungsversuch  mehr  im  Grossen  ausgeführt,  indem  eine 
Partie  der  Reste  im  Uhrglas  mit  überschüssiger  Jodtinktur  eingetrocknet  wurde, 
so  waren  die  Resultate  ein  wenig  abweichende,  was  sich  vielleicht  zum  Theil  dadurch 
erklärte,  dass  das  Trocknen  bei  54°  C.  geschah.  Die  eingetrocknete,  dunkelbraune 
Masse  ergab  beim  Uebergi essen  mit  Wasser  eine  tief  blaue  Lösung  mit  einem  Stich 
ins  Violette.    Die  ungelöst  gebliebenen  Reste  wurden   wiederholt  mit  Wasser  aus. 
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gewaschen,  wobei  ein  ansehnlicher  Theil  schön  berlinerblan  gefärbt  blieb.  Wurden 
diu  Körner  daran I'  mit  Alkohol  vom  Jod  völlig  befreit  und  von  Neuem  mit  Jod- 
tinktur gefärbt,  so  wurden  die  früher  blauen  wieder  blau,  die  übrigen  dagegen  wein- 
roth  bis  purpurfarbig.  Wurden  die  so  behandelten,  entfärbten  Reste  aufgetrocknet 
und  mit  Meyer's  Jodlösung  behandelt,  so  wurden  die  Körner  im  Anfangsstadinm 
theils  mehr  weinroth.  theils  entschieden  blau.  Nach  kurzer  Zeit  begannen  jedoch 
sämmtliche  Körner  sieh  auffallend  stärker  zu  bläuen,  wurden  theils  intensiv  blau 
theils  purpurfarbig,  wobei  beobachtet  ward,  dass  um  die  grösseren  Körnerpartien  ein 
bräunlicher  Hof  in  der  Flüssigkeit  auftrat,  also  eine  braungefärbte  Substanz  in  Lösung 
ging.  Wurde  das  Präparat  nun  auf  dem  Wasserbad  erhitzt,  so  erzielte  man  bei  dem 
grössten  Theil  der  Körner  eine  schöne  und  intensiv  rein  berlinerblaue  Farbe. 

Die  eben  angegebenen  Erfahrungen  über  die  Bläuung  der  mit  Jod  ein- 
getrockneten Reste  bei  längerer  Einwirkung  von  Meyer's  Jodjodkalilösung  sind 
j.-doch  ohne  die  anfänglich  vermuthete  Bedeutung,  da  die  weitere  Verfolgung  des 
(iegenslandes  ergab,  dass  die  Reste  überhaupt  bei  längerer  Einwirkung 
der  unverdünnten  Meyer'schen  Jodlösung  intensiv  gebläut  werden. 
Setzt  man  nämlich  zu  den  auf  dem  Objektträger  aufgetrockneten  Resten  direkt  reine 
Lösung,  so  werden  sie  zuerst  rein  und  schön  rostbraun;  sehr  bald  jedoch  beginnt  die 
Bläuung,  welche  eigentümlicher  Weise  häufig  in  der  centralen  Partie  beginnt  und 
gegen  die  Peripherie  fortschreitet.  Schon  nach  wenigen  Stunden  sind  alle  Körner 
blau  oiler  doch  stark  gebläut,  Nach  24  h.  sind  sie  sämmtlich  schön  und  zum  Theil 
recht  intensiv  berlinerblau.  Dabei  geht  auch  ein  Theil  der  gebildeten  Amylose  in 
Lösung,  da  die  Flüssigkeit  um  die  Reste  allmählich  blau  wird  und  nach  24  h. 
ziemlich  viel  blaues  Gerinnsel  enthält.  Die  Intensität  der  Farbe  der  einzelnen  Reste 
ist  recht  verschieden,  was  wohl  mit  ihrer  sehr  verschiedenen  Dichte  zusammenhängt. 
Als  nach  48stündiger  Behandlung  mit  Wasser  ausgewaschen  wurde,  ging  die  blau 
gefärbte  Substanz  der  Reste  in  Menge  gelöst  ab.  Schliesslich  wurde  der  letzte  Lest 
von  Jod  durch  Alkohol  entfernt  und  hierauf  schwache  Jodtinktur  zugesetzt,  die 
braunlich  bis  röthlich  und  nur  hie  und  da  eine  Spur  bläulich  färbte.  Darauf- von 
Neuem  die  Reste  in  unverdünnte  Meyer 'sehe  Jodlösung  versetzt,  ergab  genau  das 
gleiche  Resultat  wie  zuvor,  d.  h.  die  zuerst  rein  braunen  bis  braunrothen  Reste,  wurden 
in  24  h.  sämmtlich  rein  blau.  Auch  dieser  Versuch  dürfte  dalier  wohl  sicher  erweisen, 
dass  unter  dem  Einfiuss  der  starken  Jodlösung  aus  den  Resten  ein  in  Wasser 
löslicher,  sich  intensiv  blaufärbender  Stoff  gebildet  wird,  den  wir  nach  unseren 
Kenntnissen  doch  nur  als  wasserlösliche  Amylose  betrachten  können. 

Ein  weiterer  Versuch,  bei  dem  eine  ansehnliche  Portion  der  Reste  mit  starker 
Jodtinktur  im  Wärmeschrank  bei  54°  eingetrocknet,  worauf  die  Trocknung  unter 
Zufügen  von  etwas  neuer  Tinktur  ein  zweites  Mal  wiederholt  wurde,  ergab  hei  der 
darauffolgenden  Behandlung  mit  Wasser  eine  beträchtliche  Lösung  der  Reste.  Die 
Lösung  war  nach  Abdunsten  des  überschüssigen  Jods  tief  und  rein  blau  gefärbt 
und  hinterliess  beim  Eintrocknen  einen  tief  blauen  bis  blauvioletten  Rückstand, 
dem  das  Jod  selbst  mit  siedendem  Alkohol  nicht  zu  entziehen  war.  Der  Rückstand 
wurde  daher  einige  Stunden  auf  110°  im  Wärmeschrank  erhitzt,  worauf  das  Jod 
verdunstet  war.  Bei  der  Behandlung  mit  einer  massigen  Menge  Wasser  löst  er  sich 
zu  einer   etwas   gelbbraunen  Flüssigkeit.    Dieselbe  wurde  in   einem  Reagenzglas 
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ausgefroren,  wobei  sich  eine  mässige  Menge  von  Amylose  ganz  in  der  gewöhn- 
lichen Form  von  Lamellen,  kollagen  Fäden  und  vielen  Körnern  ausschied.  Mit 
Jodtinktur  färbten  sich  diese  Gebilde  schön  blau  bis  blauviolett.  Die  ursprüngliche 
blaue  Lösung  hinterliess  heim  Eintrockuen  auf  dem  Objektträger  blaue,  wabig 
strukturirte  Masse  und  darunter  auch  kugelige  Gebilde,  die  an  Sphären  erinnerten, 
jedoch  keine  Polarisation  zeigten. 

Der  geschilderte  Versuch  beweist  noch  bestimmter,  dass  beim  Eintrocknen 
der  Reste  mit  Jod  lösliehe,  sich  mit  Jod  blaufärbende  Amylose  gebildet  wird,  die 
sieh  auch  beim  Ausfrieren  der  Losung  genau  so  verhält  wie  die  gewöhnliche  Lösung 
der  sog.  ^-Amylose. 

Chlor  all»  yd  rat  und  C  hl  o  real  ei  um.  Wie  zu  erwarten,  quellen  die  Reste 
weder  in  konzentrirter  Lösung  von  Chloralhydrat  noch  solcher  von  Chlorealcium. 
Dagegen  färbten  sie  sieh  nach  der  Behandlung  mit  der  letzteren  Lösung  mit 
schwacher  .Jodtinktur  und  darauffolgendem  Zusatz  von  Meyer' s  Jodlösimg  zu- 
nächst stärker  röthlichbraun  wie  früher,  hierauf  stark  blauviolett  bis  indigoblau. 
Bei  nochmaligem  Znsatz  von  Chlorcalciumlösung  wird  der  grösste  Theil  der  Körner 
intensiv  blauviolett.  Am  nächsten  Tag  waren  die  Körner  intensiv  indigoblau.  .Jeden- 
falls fördert  daher  die  Behandlung  mit  Chlorealcium  die  Blaufärbung  der  Reste;  doch 
stammt  die  Beobachtung  ans  der  Zeit,  wo  mir  die  schöne  Blaufärbung  durch  längere 
Behandlung  mit  .Jod jodkaliumlösung  nicht  bekannt  war,  weshalb  der  Antheil,  der 
dieser  bei  der  Bläuung  zukam,  nicht  hinreichend  sieher  ist.  Gleichzeitig  wurde 
beobachtet,  dass  die  Chlorcalciumlösung  bei  längerer  Einwirkung  die  Reste  löst,  denn 
nach  eintägiger  Behandlung  waren  viele  Reste  nur  noch  als  Fragmente  vorhanden, 
meist  nur  noch  das  Centrum  mit  einigen  Schichten  darum,  welche  jedoch  selbst 
häutig  nur  theilweise  erhalten  waren  (s.  Textfig.  88  p.  311).  Ich  werde  auf  diese  zum 
Theil  zerstörten  Körner  weiter  unten  nochmals  zurückkommen,  da  sie  wichtige  Auf 
seh  bisse  über  die  Struktur  ergaben. 

Speichelskelette  der  Arrow-root  -  Körner.  In  filtrirtem,  mit  etwas 
Chloroform  versetztem  Speichel  bei  40°  dargestellte  Skelette  färbten  sich  mit  Meyer's 
Jodlösung  fast  nicht,  nur  schwach  gelblich  bis  bräunlich.  Vorsichtiger  Zusatz  von 
l/2  Schwefelsäure  ergab  hübsche  Blaufärbung,  die  bei  den  substanzarmen  Resten 
natürlich  nicht  sehr  intensiv  war.  Die  Farbe  war  meist  indigoblau,  seltener  mehr 
berlinerblau.  Bei  vorsichtigem  Zusatz  von  Chlorzinkjod  zu  in  Wasser  befind- 
lichen Skeletten  trat  schon  Lösung  auf,  bevor  eine  andere  Färbung  sich  zeigte. 
Die  scheinbar  unveränderten  Reste  des  Starkekornes,  welche  sich  zuweilen  im  ( 'entrinn 
der  Skelette  noch  fanden,  färbten  sich  mit  Chlorzinkjod  zuerst  rein  braun,  später 
braunviolett,  sie  waren  daher  jedenfalls  auch  schon  etwas  verändert. 

7.  Lösung  der  aus  Arrow-root-Körnern  durch  Behandlung  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  dargestellten  Stärkereste  in  Wasser  bei  145 0 

und  daraus  erhaltene  Sphärokrystalle. 

Die  sehr  gut,  zuletzt  mit  ammoniakhaltigem  Wasser  ausgewaschenen  Stärke- 
reste, deren  Bereitung  auf  p.  283  angegeben  ist,  wurden  mit  ziemlich  viel  Wasser 
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im  zugeschmolzenen  Kohr  ö  Minuten  auf  14f>°  erhitzt.  Die  erhaltene  Lösung  war 
ein  wenig  trübe  und  setzte  über  Naeht  einen  geringen  flockigen  Bodensatz  ab,  der 
sich  als  ein  zartes  globulitisehes  Gerinnsel  erwies.  Von  den  ursprünglichen  Resten 
war  keine  Spur  mehr  erhalten.  Die  filtrirte  Lösung  hatte  einen  Stich  ins  Gelb- 
bräunliche. 

Nach  A.  Meyer  (1895)  soll  die  bereitete  Lösung  der  Reste  («-Amylose)  identisch 
sein  mit  der  der  (S-Amylose,  resp.  der  aus  den  unveränderten  Stärkekörnern  bei  140" 
bereiteten.  Die  von  mir  dargestellte  Lösung  färbte  sich  hei  Zusatz  von  Jodtinktur  tief 
violettblau,  wobei  sich  reichlich  blaues  Gerinnsel  ausschied;  bei  fortgesetztem  Jodzusatz 
wurde  sie  schliesslich  schmutzig-rostbraun.  Ein  mit  Jod  versetzter  Tropfen  ergab  beim 
Eintrocknen  auf  dem  Porzellandeckel  schliesslich  einen  rostbraunen  Rückstand,  der 
bei  Wasserzusatz  wieder  schön  violettblau  wurde.  Mit  viel  absolutem  Alkohol  gab 
die  Lösimg  starke  Fällung,  mit  Tanninlösung  schwächere,  mit  5°/o  Bleizuckerlösung 
dagegen  keine. 

Beim  Eintrocknen  der  Lösung  auf  dem  Objektträger  traten  zuerst  feinste,  in 
Molekularbewegung  tanzende  Globuliten  auf,  die  sich  an  dem  eintrocknenden  Rand 
zunächst  zu  kleinen  Sphären  vereinigten,  die  ihrerseits  wieder  zu  un regelmässigen 
Aggregaten  verwuchsen  oder  verschmolzen.  Wird  das  Eintrocknen  durch  Bedecken 
mit  einem  Uhrglas  verlangsamt,  so  finden  sich  im  Rückstand  auch  sehr  schöne 
strahlige  Sphärenscheiben,  die  wie  jene  des  Amylodextrins  ein  schief  zu  den  Polari- 
sationsebenen orientirtes  Kreuz  zeigen,  daneben  jedoch  auch  viele  Sphärenscheiben 
mit  unregelmässiger  Farbenvertheilung  bei  Untersuchung  mit  dem  Gypsplättchen. 

Beim  Eintrocknen  der  Lösung  mit  dem  gleichen  Volum  5°/o  Gelatinelösung 
erhält  man  eine  sehr  grosse  Menge  schöner  Sphären  von  kleinster  bis  ziemlieh  ansehn- 
licher Grösse,  starker  Lichtbrechung  und  sehr  kräftiger  Polarisation.  Sie  geben 
säinmtlicb  ein  ganz  regelmässiges  orthogonales  Kreuz,  positive  Farbenvertheilung 
wie  die  Stärkekörner  und  ähnliche  Intensität  der  Farben.  Ihre  Oberfläche  ist  fast 
stets  schön  glatt. 

Jodfärbung.  Bei  Zusatz  schwach  brauner  Jodtinktur  färben  sich  die  Sphären 
zuerst  weinroth,  ganz  ähnlich  den  Resten,  darauf  bei  vermehrter  Jodwirkung  rost- 
braun bis  mehr  kaffeebraun.  Gleichzeitig  treten  im  Innern  der  Sphären  zerstreute, 
vereinzelte  oder  reichlicher  vorhandene  Körnchen  hervor,  die  sich  mit  Jod  rein  und 
intensiv  blau  färben,  ähnlich  wie  dies  für  die  B-Kürner  oben  (p.  273)  geschildert 
wurde  und  auch  bei  den  aus  der  Zul  kowsky '  sehen  Stärke  gewonnenen  Körnern 
wiederkehrt  (siehe  p.  292).  Daraus  folgt,  dass  die  vorliegenden  Sphären  nicht  aus 
einer  einheitlichen  Substanz  bestehen,  sondern  dass  eine  sich  rein  blau  färbende 
Amylosesubstanz  in  sie  eingelagert  ist. 

Werden  die  braungefärbten  Sphären  mit  Wasser  ausgewaschen,  so  schwindet 
die  braune  Farbe  relativ  sehr  schnell,  und  es  bleiben  nur  die  Einschlüsse,  welche 
das  Jod  viel  fester  halten,  blau  gefärbt. 

Lässt  man  die  Sphären  einige  Stunden  unter  Jodtinktur  in  der  feuchten 
Kammer  stehen,  so  ändert  sich  ihre  braune  Farbe  in  veilchenblau  bis  violett- 
blau um. 

Werden  die  jodgefärbten  Sphären  auf  dem  Wasserbad  etwas  erhitzt,  so 
nehmen  sie  eine  intensiv  berlinerblaue  Farbe  an,  die  beträchtlich  stärker  ist  als  die 
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vorherige  braune.  Wird  die  ßrhitzung  noch  weiter  fortgesetzt,  so  löst  sich  der 
grösste  Theil  der  Substanz  der  Sphären  auf,  was  auch  daran  zu  erkennen  ist,  dass 
Bich  in  ihrem  Umkreis  eine  weinrothe  bis  bräunliche  Lösung  bildet,  Die  zurück- 
bleibenden, intensiv  blau  gefärbten  Reste  der  Sphären  sind  hohle  blasenartige 
Gebilde,  die  aus  einer  ziemlich  dicken,  intensiv  blauen  Hülle  bestehen,  in  deren 
Hohlraum  sieh  die  früher  erwähnten  blauen  Körnchen  erhalten  haben.  Häutig 
kann  man  wahrnehmen,  dass  ein  netziges,  blaugefärbtes  zartes  Gerüstwerk  den 
Hob  Iraum  durchzieht  und  die  blauen  Körnchen  suspendirt  hält,  Letztere  zeigen 
auch  fast  nie  Molekularbewegung,  wie  es  der  Fall  sein  müsste',  wenn  sie  frei  in 
der  Flüssigkeit  des  Hohlraumes  lägen.  Bei  dieser  theilu  eisen  Lösung  werden  die 
Sphären  häutig  stark  deformirt,  sind  mehr  oder  weniger  verschrumpft,  ja  zum  Theil 
fädig  ausgezogen  und  zerrissen,  was  wahrscheinlich  durch  Strömungen  in  der  Flüssig- 
keit verursacht  wird. 

Ganz  das  gleiche  Resultat  wird  erzielt,  wenn  man  die  Sphären  in  einem 
Röbrchen  einige  Zeit  mit  sehwacher  Jodtinktur  erhitzt.  In  diesem  Fall  beobachtete 
ich  jedoch  häufig  Molekularbewegung  der  im  Hohlraum  der  Hüllen  zurückgebliebenen 
blauen  Körner. 

Werden  die  Sphären  mit  Wasser  erhitzt,  so  tritt,  wie  schon  nach  dem  Be- 
merkten zu  erwarten,  scheinbar  völlige  Lösung  ein.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  bei 
.Jodzusatz  blauviolett.  Dennoch  gelingt  es  mit  Hilfe  der  Jodfärbung  leicht  nach 
zuweisen,  dass  auch  nach  20  Minuten  langem  Erhitzen  auf  dem  Wasserbad  die 
Hüllen  der  Sphären  noch  vorhanden  sind,  obgleich  vielfach  stark  deformirt.  Sie 
färben  sich  mit  .Jodtinktur  gut  blauviolett.  Ganz  eigentümliche  Resultate  ergab  die 
weitere  Untersuchung  dieser  blau  gefärbten  Hüllen.  Wurden  sie  so  lange  mit  Wasser 
ausgewaschen,  bis  die  blaue  Farbe  ganz  verschwunden  war,  und  hierauf  wieder 
schwache  .Jodtinktur  zugegeben,  so  färbten  sie  sich  nun  sämmtlich  gelb  ohne  jede 
Spur  von  Blau.  Ein  früherer  Versuch  dagegen,  bei  dem  zur  Entfernung  des  .Jods 
Alkohol  angewendet  worden  war,  hatte  ergeben,  dass  die  entfärbten  Hüllen  mit  Jod 
wieder  blau  wurden;  in  diesem  Fall  war  dabei'  die  mit  Jod  sich  bläuende  Substanz 
durch  den  Alkohol  wohl  nicht  gelöst  worden,  während  dies  in  Wasser  geschieht. 
Wir  werden  gleich  sehen,  dass  dies  eigentümliche  Ergebniss  auch  durch  die  weiteren 
Erfahrungen  bestätigt  wird. 

Setzt  man  zu  den  mit  schwacher  Jodtinktur  gefärbten  Sphären  vorsichtig 
ll2  Schwefelsäure,  so  geht  die  braune  Farbe  durch  Braunviolett  successive  in  Blau 
violett  und  schliesslich  in  tiefes  Blau  über.  Dabei  treten  radiale  Zerklüftungen  und 
schliesslich  auch  eine  centrale  Höhle  in  den  Körnern  auf,  d.  h.  Quellungserschei- 
nungen. Die  Abscheidung  von  blauem  Gerinnsel  in  der  Flüssigkeit  weist  auch 
darauf  hin,  dass  viel  in  Lösung  gegangen  ist. 

Zusatz  von  Chlorzinkjod  färbt  die  Sphären  zuerst  schwach,  dann  dunkel  braun, 
wobei  um  sie  viel  blaues  Gerinnsel  auftritt  Darauf  geht  die  Farbe  in  reines 
und  tiefes  Blau  über.  Die  blauen  Sphären  sind  theils  hohl  geworden,  theils 
daffesren  ffanz  solid  und  tief  schwarzblau.  Wird  darauf  mit  Wassel'  ausgewaschen, 
so  geht  die  Farbe  rasch  verloren,  und  es  bleiben  von  den  Körnern  nur  ganz  leere 
buhle,  blasse  Hüllen  zurück,  die  sich  mit  schwacher  Jodtinktur  höchstens  bräunlieh 
fai  ben   und  selbst  mit  ( 'hlorzinkiod  ihre  Farbe  nicht  verändern.       Behandlung  der 
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auf  dem  Objektträger  aufgetrockneten  Sphären  mit  im  ve rdünnter  Jod  jodkalilösung 
(Meyer' scher  Lösung)  ergiebt,  dass  sie  sich  sofort  tief  braun  färben,  wobei  in  ihrer 
Umgebung  gleichzeitig  braunrothe  Lösung  auftritt.  Nach  verhältnissmässig  kurzer 
Dauer  der  Einwirkung  sind  jedoch  alle  Sphären  schön  und  tief  blau  gewor- 
den, und  in  der  Flüssigkeit  ist  viel  blaues  Gerinnsel  aufgetreten.  Nach  24stündiger 
Einwirkung  war  die  Lösung  um  die  Sphären  schön  blau  gefärbt,  alle  Sphären  selbst 
rein  berlinerblau.  Wurde  hierauf  mit  Wasser  ausgewaschen,  so  ging  alles  Blau 
gefärbte  rasch  in  Lösung,  so  dass  nach  drei  bis  viermaligem  Durchleiten  von 
W  asser  völlige  Entfärbung  eingetreten  war.  Sämmtliche  Sphären  waren  nun  zu 
ganz  blassen  Hohlkugeln  geworden,  d.  Ii.  nur  noch  die  vorhin  geschilderten  Hüllen 
vorhanden,  alles  übrige  völlig  gelöst.  Mit  Jodtinktur  färbten  sich  diese  Hüllen 
nun  wiederum  nur  rein  gelb  und  auch  bei  Zusatz  konzentrirter  Schwefelsäure  liess 
sich  mit  Sicherheit  keine  Bläuung  erzielen. 

Die  Umwandlung  der  Sphärensubstanz  durch  Jodjodkalium  schreitet  allmäh- 
lich von  aussen  gegen  das  Centrum  fort;  dalier  rührt  es,  dass  man  beim  Aus- 
waschen mit  Wasser,  wenn  die  Umwandlung  noch  nicht  völlig  vollzogen  ist,  in  der 
Kegel  einen  centralen  Kern  der  Sphären  beobachtet,  welcher  sich  länger  blau  gefärbt 
erhält.  Dies  ist  der  noch  nicht  umgewandelte  Theil  der  Sphären,  der  sich  auch  nach 
völliger  Entfernung  des  Jods  wieder  braun  färbt,  nicht  blau.  Auch  hier  ergab  schliess- 
lich die  Prüfung  der  Einwirkung  reiner  Jodkaliumlösung,  dass  diese  keine  Ver- 
änderung der  Sphärensubstanz  hervorruft;  die  darauffolgende  Jodfärbung  wird  dadurch 
nicht  alterirt. 

Einwirkung  von  Speichel  bewirkt  nach  ca.  24  Stunden  völlige  Lösung  der 
Sphärensubstanz;  erhalten  bleiben  nur  die  Hüllen  und  hie  und  da  noch  ein 
centraler  kernartiger  Rest  der  ursprünglichen  Substanz,  der  sich  mit  Jodtinktur 
violettbraun  färbt.  Auch  diese  Hüllen  färbten  sich  mit  Jodtinktur  bei  starkem 
Ueberschuss  nur  gelbbraun  und  selbst  nach  mehrtägiger  Einwirkung  von  xh  Schwefel- 
säure nur  tief  rostbraun.  Dabei  quollen  sie  sichtlich  auf.  Auch  78  °/o  Schwefelsäure 
brachte  keine  Bläuung  der  Hüllen  hervor,  löste  sie  dagegen  schliesslich  unter 
Quellung  auf. 

Aus  den  raitgetheilten  Ergebnissen  folgt,  dass  die  betreffenden  Sphären  zum 
mindesten  aus  drei  verschiedenen  Substanzen  zusammengesetzt  sind. 

1.  Der  Hauptmasse  nach  aus  einer  in  heissein  Wassel-  leicht  löslichen  Sub- 
stanz, die  sich  mit  Jod  braun  färbt  und  deren  Lösung  mit  Jod  ebenfalls  braunroth 
Iiis  weinroth  wird.  Durch  Jod  und  Schwefelsäure,  Jodjodkalium  und  Chlorzinkjod 
wird  sie  jedoch  in  eine  sich  stark  blau  färbende  in  Wasser  leicht  lösliche  Amylose 
übergeführt.  Auch  von  Speichel  wird  die  Substanz  leicht  gelöst,  Alle  diese  Reak- 
tionen sprechen  dafür,  dass  diese  Substanz,  welche  die  Hauptmasse  der  Sphären 
bildet,  Amylodextrin  ist,  vielleicht  noch  gemischt  mit  einer  Modifikation,  die  sich 
durch  Jod  stärker  braun  oder  roth  färbt,  da  ja  das  reine  feste  Amylodextrin  sich 
mit  Jod  nur  äusserst  wenig  tingirt. 

2.  Findet  sich  in  geringerer  Menge  eingeschlossen  in  den  Sphären  Amylose 
in  Form  von  Körnchen,  die  sich  mit  Jod  direkt  und  intensiv  bläuen.  Wahrschein- 
lich durchdringt  jedoch  die  Amylose  die  Sphären  in  Form  eines  feinen  Fachwerks 
noch   weiter,  worauf  die  Ergehnisse  beim  Erhitzen  der  jodgefärbten  Sphären  in 
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Wasser  hinweisen.  Ebenso  betheiligl  sie  sich  auch  an  der  Bildung  der  Hülle,  wobei 
nur  seltsam  ist.  dass  unter  diesen  Verhältnissen  die  Hülle  an  den  einfach  jodgefärbten 
Sphären  nicht  als  solche  durch  abweichende  Färbung  zu  unterscheiden  ist, 

3.  Eine  Substanz  der  Hülle,  die  nach  Behandlung  mit  Speichel,  Jodjodkalium- 
lösung,  Chlorzinkjod,  Erhitzen  der  jodgefärbten  Sphären  in  Wasser  und  Auswaschen 
mit  W  asser  zurückbleibt  und  sich  weder  durch  Jod,  noch  durch  .Jod-  und  Schwefel- 
säure oder  Chlorzinkjod  blau  färben  lässt,  sondern  braune  Farbe  annimmt.  Ueber 
die  chemische  Natur  dieser  Hülle,  die  schwerlich  als  ein  Umwandlungsprodukt  der 
Hauptsubstanz  der  Sphären  angesehen  werden  kann,  vermag  ich  keine  Vermuthung 
zu  äussern. 

Da  die  Untersuchung  demnach  ergab,  dass  die  fraulichen  Sphären  ihrer 
Hauptmasse  nach  aus  Amylodextrin  bestehen  dürften,  suchte  ich  diesen  Schluss 
noch  dadurch  zu  sichern,  das  ich  reineres  Amylodextrin  aus  ihnen  darstellte. 
Zu  diesem  Zweck  wurden  verschiedene  Portionen  der  Sphären  mit  Alkohol  in  der 
Siedhitze  behandelt.  Dabei  ergab  sich,  dass  35°/o  und  ebenso  50°/o  Alkohol  fast 
alles  löst.  Aus  der  Lösung  in  35  °/o  Alkohol  wurden  beim  Verdunsten  wieder 
Sphären  erhalten,  die  sieh  bei  der  Jodfärbung  fast  ganz  so  verhielten  wie  die  ursprüng- 
lichen und  namentlich  auch  sich  blaufärbende  Körnehen  einschlössen.  Neben  ihnen 
fand  sich  jedoch  auch  viel  blaues  Gerinnsel. 

Aehnlich  war  auch  das  Resultat  mit  50°/o  Alkohol;  die  sich  blaufärbende 
Masse  zwischen  den  Sphären  war  hier  so  reichlich  vorhanden,  dass  die  Annahme 
kaum  von  der  Hand  zu  weisen  ist,  dass  sich  beim  Kochen  mit  f>0°/o  Alkohol  der 
grössere  Theil  dieser  Substanz  gebildet  hat. 

Erst  die  Behandlung  mit  viel  75  °/o  Alkohol  ergab  ein  sicheres  Resultat.  Es 
ging  dabei  nur  sehr  wenig  in  Lösung.  Die  filtrirte  Lösung  hinterHess  beim  Ver- 
dunsten einen  geringen  Rückstand,  der  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
aus  kleinen  Sphären  bestehend  erwies,  die  gut  positiv  polarisirten  mit  stets  ver- 
zogenem orthogonalem  Kreuz.  Mit  Jodtinktur  färbten  sie  sich  nur  sehr  schwach 
gelblich-bräunlich,  ohne  Spur  irgend  welcher  blauer  Einschlüsse  und  bei  vor- 
sichtigem Zusatz  von  l/a  Schwefelsäure  gelang  es  nach  24  Stunden,  viele  prachtvoll 
berlinerblaue  Sphären  und  Sphärengruppen  zu  beobachten,  neben  reichlichem  blauem 
Gerinnsel  in  der  Flüssigkeit.  In  kaltem  Wasser  waren  diese  Sphären  unlöslich,  in 
heissem  dagegen  leicht. 

Wenn  wir  die  von  mir  weiter  unten  (p.  294)  angegebenen  Reaktionen  des 
Amylodextrins  vergleichen,  so  unterliegt  es  keiner  Frage,  dass  die  durch  75°/o 
Alkohol  extrahirte  Substanz  reines  Amylodextrin  war  und  dass  daher  die  Bestimmung 
der  Hauptsubstanz  der  Sphären  als  Amylodextrin  richtig  ist. 

8.  Entsprechende  Sphären  aus  der  sog.  löslichen  Stärke 

Zulkowsky's  dargestellt. 

Schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  aus  dem  Jahre  1896  berichtete  ich 
(p.  15),  dass  beim  Eintrocknen  eines  Gemisches  der  Wasserlösung  Zulkowsky- 
scher   Stärke   mit   gleichem    Volumen   5  °/o    Gelatine    reichliche  Mengen  kleine] 
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Sphären  erhalten  wurden,  von  denen  ich,  ihrer  abweichenden  Eigenschaften  wegen, 
bemerkte  (p.  16),  dass  „sie  sieh  jedenfalls  dem  Amylodextrin  nähern". 

Die  sog.  Zul  ko  ws  ky'  sehe  Stärke,  die  von  Kahlbaum  bezogen  und  von  deren 
Gerinnungsstruktureu  schon  oben  (p.  69)  die  Rede  war,  wird  durch  halbstündiges 
Erhitzen  von  Kartoffelstärke  mit  dem  ca.  löfachen  Gewicht  Glycerin  auf  190°  C. 
bereitet,  darauf  die  gelöste  Stärke  durch  Alkohol  aus  der  Lösung  abgeschieden, 
ausgewaschen  und  eventuell,  nach  der  Wiederauflösung  in  Wasser,  zur  Reinigung 
ein  zweites  Mal  mit  Alkohol  gelallt.  Das  unter  Alkohol  aufbewahrte  Präparat  löst 
sich  in  kaltem  und  heissem  Wasser  leicht  und  ganz  klar  auf;  die  Lösung  ist 
nur  eine  Spur  gelblich  und  liltrirt  so  leicht  wie  Wasser.  Schon  in  der  vorläufigen 
Mittheilung  bemerkte  ich,  dass  „sie"  (die  Lösimg)  im  Gegensatz  zu  der  durch 
Kochen  der  Stärkekörner  in  Wasser  hergestellten  „von  dieser  Löslichkeit  auch 
bei  wiederholtem  Eindampfen  nichts  verliert".  Von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe 
habe  ich  mich  durch  spätere  Wiederholung  der  Versuche  mehrfach  überzeugt.  Die 
glasige  Masse,  welche  beim  Eindampfen  auf  dem  Wasserbad  zurückbleibt,  löst  sich 
schon  in  kaltem  Wasser  bis  auf  Spuren  völlig  auf,  und  dies  lässt  sich  vielfach  wieder- 
holen. Bei  der  nachträglichen  Durchsicht  von  Zulkowsky's  Arbeit  (1880)  war 
ich  daher  erstaunt  über  die  Angabe,  dass  sein  Präparat  beim  Eintrocknen  der 
Wasserlösimg  unlöslich  werde.  Bei  genauerem  Zusehen  klärte  sich  dieser  Wider- 
spruch bald  auf,  indem  sich  eigenthümlicher  Weise  ergab,  dass  der  durch  Ein- 
trocknen bei  gewöhnlicher  Temperatur  erhaltene  weisse  Rückstand  von  kaltem 
Wasser  thatsächlich  nicht  oder  fast  nicht  gelöst  wird,  sondern  sich  in  Gestalt  mein 
brauöser  Fetzen  vom  Glase  ablöst.  Die  mikroskopische  Untersuchung  dieser  Fetzen 
ergab,  dass  sie  die  fein  wabige  Struktur  ganz  ausgezeichnet  zeigen,  welche  früher 
(s.  p.  235)  für  die  Stärkemembranen  geschildert  wurde.  Bei  gelindem  Erwärmen  löst 
sich  übrigens  auch  dieser  Rückstand  in  Wasser  wieder  völlig. 

Die  Lösung  wird  mit  wenig  Jod  schön  blau,  mit  mehr  purpurfarbig  (etwa  wie 
Rothwein)  und  bei  noch  mehr  Jodzusatz  schliesslich  braun.  Um  diese  Farbenskala 
deutlich  zu  verfolgen,  muss  man  jedoch  recht  verdünnte  Lösungen  nehmen,  da  die 
Farbenunterschiede  sonst  nicht  genügend  hervortreten.  Beim  Abdunsten  des  .Jods 
verläuft  die  Farbenwandlung  in  umgekehrter  F'olge.  Auf  dem  Porzellandeckel 
scheidet  sich  dabei  viel  blaues  Gerinnsel  aus;  der  eingetrocknete  Rest  wird 
schliesslich  schön  braun  und  bei  Uebergiessen  mit  Wasser  wieder  blau.  Schon 
diese  Jodreaktionen  machen  es  sicher,  dass  zwei,  sich  mit  Jod  verschieden  färbende 
Substanzen  vorliegen,  wofür  auch  die  weiteren  Erfahrungen  sprechen. 

Die  durch  Eintrocknen  mit  f>°/o  Gelatine  reichlich  gewonnenen,  meist  kleinen 
Sphären  verhalten  sich  bezüglich  ihrer  Jodreaktion  und  ihrer  Löslichkeit  ganz  ebenso 
wie  die  aus  der  Lösung  der  Arrow  root-Reste  dargestellten  (s.  p.  288).  Sie  färben  sich 
mit  Jodtinktur  schön  röthlichbraun  bis  rostbraun  und  enthalten  mehr  oder  weniger 
reichlich  blau  gefärbte  Amylosekörnchen  (s.  Textfig.  80).  Zwischen  den  Sphären  finden 
sich  relativ  wenige  Fetzchen  wabig-globulitischer  Stärke,  die  sich  mit  Jod  blau  färben. 
Mit  Jodjodkaliumlösung  dagegen  fanden  sich  unter  den  braunen  Sphären  auch  viel 
braunwolette  bis  blauviolette  und  veilchenblaue.  Da  ich  bei  der  Untersuchung  dieser 
Sphären  die  eigenthümliche  Wirkung  der  Jodjodkaliumlösung  auf  Amylodextrin  noch 
nicht  kannte,  so  halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Wirkung  auf  einer 
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l  mänderung  beruhte  und  dass  die  Sphären  bei  längerer  Einwirkung  ganz  gebläut 
worden  wären. 

Die  mit  Jodtinktur  gebräunten  Sphären  werden  bei  Zusatz  von  l/3  Schwefel- 
säure dunkler,  darauf  rothvioletl  bis  purpurfarbig  bis  höchstens  veilchenblau. 
Geeignetere  Art  der  Anwendung  der  Schwefelsäure  hätte  jedoch  wohl  auch  ganz 
blaue  Färbung  ergeben.  Im  Polarisationsapparat  geben  .sie  ein  positives  ortho- 
gonales Kreuz. 

Obgleich  die  Untersuchung  der  Sphären  nicht  so  eingehend  durchgeführt 
wurde  als  für  die  aus  den  Arrow-root-Resten  dargestellten,  so  darf  doch  wohl  mit 
Sicherheit  behauptet  werden,  dass  beiderlei  Sphären  im  Wesentlichen  identisch  sind 
und  dass  datier  auch  die  der  Zill  ko  w  sk  y' sehen  Stärke  in  der  Hauptmasse  ans 
Amylodextrin  bestehen.  Hieraus  folgt,  dass  die  Zulkowsky'sche  Stärke  neben 
Amylose  auch  viel  Amylodextrin  enthält,  wie  dies  A.  Meyer  schon  vermuthet  hatte 
(1896  p.  28). 

Lau  diese  Krage  genauer  zu  prüfen,  wurde  eine  Portion  der  Zulk  owsky'- 
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Fig.  86. 

Sphären  verschiedener  Grösse  durch  Eintrocknen   von  Lösung  der  Z  u  1  k  o  ws  k  y 'sehen  Starke  mit  =  Volum 
5  °/o  Gelatirielösung  bei  40°  hergestellt.    Mit  Jodtinktur  gefärbt.     Die  dunkeln  inneren  Körner  (»der  Kerne 
intensiv  blau,  die  Hauptmasse  der  Sphären  licht  rostbraun.    Die  kleinen  Körperchen  7  veilchen-  bis  indigo- 
blau.    5  rein  braun.    Struktur  wenig  deutlieh.    Ohj.  2.  Oe.  12. 

sehen  Stärke  mit  60°  o  Alkohol  auf  dem  Wasserbad  längere  Zeit  ausgekocht,  wobei 
ziemlich  viel  gelöst  wird.  Die  Lösung  (a)  ergab,  nach  dem  Verjagen  des  Alkohols  und 
ziemlicher  Konzentrirung,  mit  Jod  rein  weinrothe  bis  rostbraune  Färbung  und  hinter- 
Hess  beim  Eintrocknen  auf  dem  Objektträger  einen  Rückstand,  dessen  Rand  aus 
Sphären  bestand,  die  sich  mit  Jodtinktur  nur  schwach  gelbbraun  färbten;  doch 
enthielten  viele  Sphären  im  Centrum  noch  rothviolette  Körnchen.  Die  Lösung  (a) 
wurde  darauf  nochmals  mit  absolutem  Alkohol  bis  zur  Trübung  versetzt,  einige  Zeit 
stehen  gelassen  und  darauf  filtrirt.  Eingedunstet  hinterliess  sie  nun  einen  farblosen 
syrupartigei i  Rückstand  und  an  dessen  Rand  weissliche  trockene  Masse.  Der  Syrüp, 
der  zweifellos  Dextrin  ist,  löste  sich  in  kaltem  Wasser  leicht  auf,  während  der  weiss- 
liche Rückstand  darin  ungelöst  blieb.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zeigte 
sieh  letzterer  bestehend  aus  Sphärokrystallen ,  die  sieh  mit  Jodtinktur  nur  ganz 
schwach  gelblichbraun  färbten  und  bei  Zusatz  von  V2  Schwefelsäure  blau  wurden, 
die  daher  als  Amylodextrin  anzusprechen  sind.    (Vergl.  d.  folg.  Abschn.  9). 

Unsere  Erfahrungen  führen  uns  also  zu  dem  Schluss,  dass  die  sog.  lösliche 
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Starke  Zulkowsky's  ein  Gemenge  von  mindestens  drei  Substanzen  ist,  nämlich 
von  eigentlicher  Stärke  oder  Amylose  (/J-Amylose  nach  A.  Meyer),  von  Amylodextrin 
und  von  Dextrin. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  hat  A.  Meyer  das  Vorhandensein  von 
Amylodextrin  in  dem  Zu  1  kowsky'schen  Präparat  schon  vermuthet,  ohne  zwar  die 
Zulkowsky'sche  Starke  selbst  untersucht  m  haben,  indem  er  p.  28  angiebt,  dass  sie 
„sicher  grösstenteils  aus  /^-Amylose"  bestehe1),  aber  wahrscheinlich  auch  Amylo- 
dextrin enthalte".  Wie  gesagt,  enthält  sie  nach  nieinen  Erfahrungen  neben  dieser 
Verbindung  auch  noch  ziemliche  Mengen  von  Dextrin. 


9.  Einige  Bemerkungen  über  die  Reaktionen  des  Amylodextrins. 

D;i  A.  Meyer  (1896)  behauptet,  dass  die  von  mir  aus  Stiirkelösungen  darge- 
stellten Sphärokrystalle  aus  einem  Gemisch  von  Amylodextrin  und  amorpher  ß-Amy- 
lose  bestünden,  dass  sie  also  ihre  sphärokrystallinische  Natur  allein  dem  Amylo- 
dextrin verdankten,  mit  anderen  Worten,  dass  sie  Amylodextrinsphären  seien,  welche 
durch  eingelagerte  amorphe  pf-Amylose  stark  verunreinigt  sind,  sah  ich  mich  gegen 
meine  Neigung  gezwungen,  das  sog.  Amylodextrin  genauer  anzusehen. 

Die  von  mir  untersuchte  Substanz  wurde  in  folgender  Weise  auf  Grund  des 
über  die  Amylodextrindarstellung  von  A.  Meyer  und  seinen  Vorgängern  Angegebenen 
gewonnen.  200  g  Kartoffelstärke  wurden  mit  1500  g  12°/o  Salzsäure  in  einem 
grossen  Kolben  bei  44°  unter  häutigem  Umschütteln  fünf  Tage  lang  behandelt,  wobei 
sich  der  Rückstand  au  Volumen  wesentlich  vermindert  hatte.  Nach  sorgfältigem 
Auswaschen  durch  Dekantiren  und  schliesslich  auf  dem  Filter  wurde  der  Rückstand 
mit  viel  Wasser,  in  das  jedoch  durch  Versehen  etwas  (ca.  30 — 40  °/o)  Alkohol  gelangt 
war.  auf  freiem  Feuer  etwa  drei  Stunden  gekocht,  wobei  nur  ein  Theil  des  Rück- 
stands in  Lösung  ging.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  auf  dem  Wasserbad  zur 
Trockne  eingedampft  und  der  relativ  geringe  Rückstand  mit  ziemlich  viel  75°/o 
Alkohol  ausgekocht,  die  Lösung  filtrirt  und  langsam  eingedunstet,  ergab  einen  geringen 
Rückstand  (1).  Das  von  dem  75°/o  Alkohol  nicht  Gelöste  wurde  darauf  wieder  in 
etwas  Wasser  durch  Erwärmen  gelöst  (a)  und  ein  Theil  dieser  Lösung  mit  soviel 
95°/o  Alkohol  versetzt,  dass  der  Alkoholgehalt  70°/o  betrug.  Dabei  trat  ziemlich 
reichliche  Fällung  ein,  von  der  nach  einigem  Kochen  abfiltrirt  wurde.  Die  so 
erhaltene  Lösung  wurde  langsam  eingedampft  und  hinterliess  gleichfalls  eine  geringe 
Menge  eines  weissen  Rückstands  (2). 

Der  Rest  der  wässerigen  Lösung  (a)  wurde  durch  Eindampfen  stark  konzentrirt 
und  darauf  das  gleiche  Volumen  absoluten  Alkohols  im  Reagenzröhrchen  aufge- 
schichtet. Auf  der  Grenze  der  beiden  Flüssigkeiten  trat  starke  Trübung  auf,  die 
jedoch  allmählich  verschwand;  nach  24  Stunden  fand  sich  ein  massiger  Bodensat/, 
(3)  vor.  Von  diesem  wurde  die  Flüssigkeit  abgegossen  und  in  einem  Reagenzröhrchen 
w  iederum  das  doppelte  Volum  absoluten  Alkohols  aufgeschichtet.  Auch  hier  verlor 
sich  die  auf  der  Grenze  der  beiden  Flüssigkeiten  zuerst  aufgetretene  Trübung  all- 
mählieh  wieder  und  nach  24  Stunden  hatte  sich  ein  reichlicher  weisser  Bodensat/, 
gebildet  (4). 

i)  Also  eine  ß- Amylose.  die  schon  in  kaltem  Wasser  ausgezeichnet  löslich  ist! 
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Die  Untersuchung  der  aus  der  nicht  weiter  gereinigten  wässerigen  Lösung  (a), 
die  sich  mit  Jodtinktur  roth  bis  rothbraun  färbte,  durch  Eindampfen  erhaltenen 
schönen  Sphärokrystalle  zeigte,  dass  dieselben  nicht  aus  reinem  Amylodextrin 
bestanden,  sondern  noch  durch  eine  sich  mit  Jod  roth  färbende.  Substanz  verun- 
reinigt waren.  Die  eigentliche  Substanz  dieser  Sphären  färbte  sich  mit  Jodtinktur  fasl 
nicht,  höchstens  schwach  gelbbräunlich,  wie  dies  ja  für  das  Amylodextrin  gilt; 
sie  enthielt  jedoch  mehr  oder  weniger  reichlich  Körnchen  eingelagert,  die  sich  mit 
Jodtinktur  schon  roth  färbten,  so  dass  dickere  Schichten  der  Sphären  ganz  roth 
erschienen.  Zwischen  den  Sphären,  d.  h.  frei,  waren  die  sich  roth  färbenden  Körnchen 
kaum  vorhanden.  Die  durch  Jod  roth  gefärbten  Körnchen  werden  bei  Behandlung 
mit  V2  Schwefelsäure  schön  blau. 

Durch  Lösung  dieser  verunreinigten  Sphären  in  viel  kaltem  Wasser  lässt  sich 
die  roth  färbende  Substanz  nicht  entfernen;  die  durch  Wiedereindampfen  der  Lösung 
erhaltenen  Sphären  zeigten  sich  in  derselben  Weise  durch  die  rothen  Körnchen 
verunreinigt. 

Die  stark  konzentrirte  Lösung  (a)  zeigte,  wie  hier  bemerkt  weiden  mag,  das 
charakteristische  Verhalten  der  Amylodextrinlösungen,  sie  gab  mit  Barytwasser  starke 
Fällung,  mit  Tanninlösung  dagegen  keine  und  mit  Bleiessig  nur  schwache  Trübung, 
die  sich  bei  weiterem  Zusatz  wieder  völlig  löste. 

Die  Rückstände,  resp.  Absätze  1,  2  und  4,  bei  deren  Herstellung  Alkohol  ver- 
wendet worden,  erwiesen  sich  dagegen  als  ganz  reine  Substanz,  ohne  durch  Jod 
nachweisbare  Verunreinigungen.  Der  Rückstand  4,  der  durch  wiederholte  Alkohol- 
fällung aus  der  Lösung  (a)  gewonnen  war,  bestand  aus  den  schönsten,  zum  Theil 
sogar  ziemlich  grossen  Sphären  von  rein  strahligem  Bau,  starker  Polarisation  (ortho- 
gonales Kreuz,  positiv.  Auch  die  Rückstände  1  und  2  bestehen  aus  Sphärokrystallen, 
die  jedoch  wenig  deutlich  strukturirt  und  klein  sind. 

Die  Reaktionen  der  Sphären  von  1 ,  2  und  4  sind ,  wie  sich  auch  aus  der 
Art  ihrer  Gewinnung  und  den  Eigenschaften  ihrer  Wasserlösung  ergiebt,  die  des 
Amylodextrins ;  jedoch  linde  ich  gegenüber  den  Angaben  der  früheren  Beobachter 
diese  Eigenschaften  in  vieler  Hinsicht  so  eigentümlich ,  dass  dadurch  meines 
Erachtens  die  seitherige  Auffassung  des  sog.  Amylodextrins  in  seiner  Beziehung  zur 
Amylose  in  Frage  gezogen  wird. 

In  kaltem  Wasser  sind  die  Sphären  sehr  wenig  löslich,  dagegen  leicht  in 
erwärmtem,  wie  dies  für  Amylodextrin  gilt.  Bei  Zusatz  sehwacher  Jodtinktur 
zu  den  in  Wasser  befindlichen  Sphären  ist  nur  eine  ganz  schwach  gelbliche 
Färbung  zu  erzielen.  Jede  Spur  der  sich  roth  färbenden  Substanz  fehlte  bei  den  auf 
die  drei  angegebenen  Arten  dargestellten  Sphären,  so  dass  sie  sicher  als  rein  zu 
erachten  sind. 

Die  Sphären  4  ergaben  nach  Auftrocknung  auf  dem  Objektträger  und  Behand- 
lung mit  schwacher  Jodtinktur  eine  schwach  bräunliche  Färbung,  wogegen  sie  sieh 
in  Wasser  untersucht,  mit  Jodtinktur  fast  nicht  färbten. 

Wird  zu  den  mit  schwacher  Jodtinktur  behandelten  Sphären  (4)  l\->  Schwefel 
säure  vorsichtig  gegeben,  so  tritt  in  der  Flüssigkeit,  sofort  viel  blaues  (Jerinnsel  auf 
und  in  den  Sphären  ein  sich  tief  blau  färbender  centraler  Kern,  doch  färbt  sich 
auch  die  übrige  Masse  der  Sphären  blau,  wenn  auch  schwächer.    Die  Schwefelsäure 
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bewirkt  ein  deutliebes  Hervortreten  der  Radiärstruktur  der  Sphären  und  nach 
längerer  Einwirkung  einen  Zerfall  in  nadelartige  Gebilde,  die  sieh  schliesslich  ihrer- 
seits in  Körnehen  zerlegen.  Nach  einigen  Stunden  enthielt  das  Präparat  massenhaft 
blaues  Gerinnsel  um  die  blau  gefärbten  isolirten  Centren,  doch  auch  eine  Anzahl 
Sphären,  die  sich  intakt  erhalten  haben  und  durch  und  durch  intensiv  blau  waren. 

Mit  den  Sphären  der  Rückstände  1  und  2  gelang  diese  Reaktion  mit  Jod  und 
Schwefelsäure  nicht  oder  nicht  gut.  Mit  1  gar  nicht;  die  Sphären  2  wurden  dagegen 
mir  stellenweise  und  schwach  blau.  Da  jedoch  die  (ihrigen  gleich  aufzuzählenden 
Reaktionen  sämmtlicher  drei  Sphärensorten  völlig  übereinstimmen,  kann  ich  diesem 
Ausbleiben  der  Reaktion  bei  1  keine  besondere  Bedeutung  zuschreiben,  sondern 
nuiss  hierin  eher  eine  Zufälligkeit  erblicken. 

Wcrelen  die  Sphären  auf  «lern  Objektträger  aufgetrocknet  und  darauf  am 
Rand  des  Deckglases  etwas  .Jodjodkaliumlösung  zugegeben,  so  dass  nur  ein  Tlieil 
der  Sphären  von  der  Lösung  bedeckt  ist,  so  tritt  sofort  in  der  zugesetzten  Lösung- 
blaues  Gerinnsel  auf.  und  da,  wo  die  Jodjodkaliumlösung  zwischen  den  Sphären 
langsam  vorwärts  kriecht,  bildet  sich  intensiv  blau  gefärbte  Masse  um  die  Sphären. 
WO  letztere,  wie  namentlich  an  den  Rändern  der  aufgetrockneten  Masse,  dicht  liegen, 
wird  alles  ganz  intensiv  blau.  Doch  finden  sieh  auch  Sphären,  die  in  ihrer  ganzen 
Masse  tief  blau  gefärbt  sind.  Dagegen  blieben  die  Sphären  1  und  2,  wenn  sie  in  der 
Jodjodkaliumlösung  selbst  lagen,  ungefärbt,  vermuthlich  deshalb,  weil  die  sich 
bläuende  Substanz  hier  in  Lösung  geht.  Bei  den  grösseren  Sphären  4  tritt  unter 
der  Jodjodkaliumwirkung,  ebenso  wie  oben  für  die  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefel 
säure  geschildert  wurde,  die  Bildung  eines  intensiv  blau  gefärbten  Keines  prächtig 
hervor,  und  zwar  nicht  nur  in  den  Sphären,  die  von  dem  vorkriechenden  Jodjodkalium 
erreicht  werden,  sondern  auch  in  denen,  welche  in  der  Lösung  liegen.  Um  die 
letzteren  tritt  ferner  schön  blaue  Lösung  auf.  Bei  längerer  Behandlung  mit  der 
Jodjodkaliumlösuug  zerfällt  der  äussere  nicht,  oder  schwächer  blau  gefärbte  Mantel 
der  Sphären  ähnlich  wie  in  Schwefelsäure  und  der  tief  blau  gefärbte  Kern  bleibt 
zurück. 

Setzt  man  zu  den  auf  dem  Objektträger  aufgetrockneten  Sphären  etwas 
Ohlorzinkjod  in  derselben  Weise,  wie  für  die  Jodjodkaliumlösung  angegeben'  wurde, 
so  lösen  sieb  die  vom  Ohlorzinkjod  bedeckten  Spiniren  zu  einer  braunen  Lösung 
auf,  ohne  dass  blaues  Gerinnsel  auftritt,  Dagegen  werden  die  Sphären,  zwischen 
weh  heii  das  ( ihlorzinkjod  vorkriccht,  durch  braun  in  violett  und  schliesslich  in  intensives 
blau  übergeführt,  wobei  sich  im  Umkreis  der  Sphären  blaue  Masse  bildet.  Die 
Sphären  4  zeigen  auch  bei  dieser  Behandlung  sein'  schön  die  Bildung  des  blauen 
Kerns;  doch  trifft  man  auch  nicht  wenige,  welche  durch  ihre  gesammte  Masse  tief 
schwarzblau  geworden  sind. 

Wenn  man  die  oben  hervorgehobene  und  aus  den  früheren  Erfahrungen 
bekannte  Thatsache,  dass  die  in  Wasser  befindlichen  Sphären  des  Amylodcxtrins 
von  Jodtinktur  nur  schwach  gelb  bis  höchstens  bräunlich  gefärbt  werden,  berück- 
sichtigt, so  muss  es  ferner  sehr  erstaunen,  dass  es  ganz  leicht  gelingt,  durch  einfache 
Jodbehandlung  eine  intensiv  blaue  Färbung  zu  erzielen.  Schon  wenn  man  die  auf- 
getrockneten Sphären  mit  einem  Tröpfchen  sehwacher  Jodlösung  überdeckt,  so 
dass  die   Ränder  der  aufgetrockneten  Masse   nicht   bedeckt  sind,    so  tritt  nach 
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kurzem  Eintrocknen  an  den  Rändern  der  Flüssigkeit  Blaufärbung  auf.  Bringt  man 
zu  den  aul'  «lern  Objektträger  aufgetrockneten  Sphären  ein  klein  wenig  festes 
Jod  und  bedeckt  mit  einem  Deckglas,  so  färben  sich  die  Sphären,  wenn  ganz 
trocken,  intensiv  braun.  Wo  sich  jedoch  ein  wenig  Feuchtigkeit  um  die  Sphären 
findet,  tritt  schön  und  intensiv  blau  gefärbte  Masse  auf.  Zusatz,  von  einer 
Spur  Wasser  am  Rande  des  Deckglases  genügt,  um  die  braun  gefärbten  Sphären 
sofort  intensiv  blau  werden  zu  lassen.  Dabei  Hess  sich  bei  den  schönen  Sphären  4 
mit  Sicherheit  beobachten,  das«  die  blau  gefärbte  Substanz  in  den  Zwischenräumen 
der  nadelartigen  Elemente  der  Sphären  auftritt,  nicht  aber  die  eigentliche  Substanz 
derselben  sieh  bläut.  Wurde  das  Präparat  hierauf  einige  Stunden  in  der  feuchten 
Kammer  aufbewahrt,  so  waren  sämmtliche  Sphären  tief  schwarzblau,  und  um  sie  fand 
sieh  blaue  Masse. 

Werden  die  auf  solche  Weise  blaugefärbten  Sphären  getrocknet,  so  tritt  roth- 
braune Farbe  auf,  die  bei  Zusatz  von  Wasser  wieder  in  Blau  übergeht. 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Erfahrungen  scheint  mit  Sicherheit 
hervorzugehen,  dass  die  durch  Jod,  Jod-  und  Schwefelsäure,  Jodjodkalium  und  Chlor- 
zinkjod zu  erzielende  Blaufärbung  auf  einer  Veränderung  der  Substanz  des  Amylo- 
dextrins  beruhen  muss.  Hierfür  spricht  das  reichliche  Auftreten  des  blauen  Gerinnsels 
bei  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure  oder  mit  Jodjodkalium,  ferner  das  Auf- 
treten der  blauen  Masse  im  Umkreis  der  Sphären  unter  dem  Einfluss  des  vor- 
kriechenden Reagenzes,  die  blaue  Lösung  in  Jodjodkalium  und  die  direkte  Beobach- 
tung der  blauen  Masse  in  den  Zwischenräumen  der  Sphären  bei  der  Behand- 
lung mit  einem  Jodkrystall.  Es  handelt  sich  demnach  bei  der  Blaufärbung  der 
Amylodextrinsphären  um  eine  Lösung  der  Substanz  unter  Umwandlung  in  eine  sich 
mit  Jod  blau  färbende,  welche  sich  blau  ausscheidet. 

Diese  Auffassung  erklärt  denn  auch,  weshalb  die  Blaufärbung  sich  in  der 
Regel  nur  deutlich  und  sehr  intensiv  beobachten  lässt,  wenn  man  das  Jodjodkalium 
oder  Chlorzinkjod  in  ganz  geringen  Mengen  zwischen  den  Sphären  vorkriechen  lässt. 
Unter  diesen  Umständen  kommt  stets  nur  eine  sehr  geringe  Menge  der  wirksamen 
Lösung  in  Thätigkeit ;  das  Umwandlungsprodukt  des  Amylodextrins  wird  unter  diesen 
Bedingungen  nicht  weggeführt,  sondern  bleibt  an  dem  Ort  seiner  Entstehung  und 
gelangt  hier  innerhalb  der  Sphären  oder  in  ihrer  Umgebung  als  blaue  Masse  zur 
Abscheidung.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  verstehen,  dass  unter  Umständen  allmählich 
die  gesammte  Substanz  der  Amylodextrinsphären  in  blaue  Substanz  umgewandelt 
wird,  gewissennassen  eine  Pseudomorpbose  der  blauen  Substanz  nach  der  Amylo- 
dextrinsphäre  sich  bildet. 

Mit  den  eben  geschilderten  Vorgängen  hängt  auch  sicher  die  Bildung  des 
eigenthümlichen,  intensiv  blauen  Kernes  zusammen,  den  wir  bei  den  Sphären  4 
in  der  Regel  auftreten  sahen.  Seine  Entstehung  dürfte  mit  dem  besonderen  Bau 
dieser  Sphären  in  Verbindung  stehen.  Bei  starker  Vergrößerung  erkennt  man 
nämlich,  dass  dieselben,  obgleich  sämmtlich  sein'  schön  strahlig  gebaut,  im  Wesent- 
lichen von  zweierlei  Art  sind.  Nämlich  erstens  solche,  welche  im  Centrum  nur 
eine  sehr  kleine  Höhle  oder  keine  besitzen,  und  zweitens  solche,  die  eine 
relativ  grosse  centrale  Höhle  aufweisen,  die  jedoch  wahrscheinlich  nicht  leer- 
sonder] i    nur  von  einer   lockergebauten    Substanz   erfüllt  ist.    Bei   diesen  hohlen 
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Sphären  erklärt  sich  die  Bildung  des  blauen  Kernes  leicht,  indem  sich  die  blaue 
Substanz  in  der  Centraihöhle  abscheidet  and  sie  schliesslich  völlig  erfüllt,  auf  diese 
Weise  den  blauen  Kern  bildend,  der  sieh  beim  Zerfall  der  äusseren  Partie  der 
Sphäre  isolirt  erhält. 

Mir  scheint  nach  dem  Erörterten  kein  Zweifel  darüber  bestehen  zu  können, 
dass  thatsächlich  eine  solche  Umwandlung  der  Substanz  des  Amylodextrins  unter 
dem  EinHuss  der  genannten  Reagentien  eintritt;  denn  eine  Verunreinigung  der 
Sphären  durch  amyloseartige  Substanz  ist  sowohl  nach  dem  Ergebniss  der  Färbung 
mit  schwacher  Jodtinktur  als  auch  der  reinen  Anivlodextrinfärbung  der  wässerigen 
Lösung  völlig  ausgeschlossen. 

Ebensowenig  scheint  es  mir  aber  auch  zweifelhaft  sein  zu  können,  dass  die 
bei  der  Verwandlung  entstehende  Substanz,  die  durch  Jod  intensiv  und  rein  berliner- 
blau gefärbt  wird,  etwas  anderes  sei  wie  Amylose. 

Es  fallt  auf,  dass  die  mitgetheilten  Reaktionen  des  Amylodextrins  eine  gewisse 
Uebereinstiininung  mit  denen  der  Stärkereste  darbieten,  welche  ja  bekanntlich  von 
A.  Meyer  seiner  Zeit  (1886)  für  Amylodextrin  erklärt  wurden,  bevor  er  sich 
überzeugt  zu  haben  glaubte,  dass  sie  eine  einfache  Modifikation  der  Amylose,  die 
sog.  a-Amylose  seien.  Auch  für  die  Stärkereste  fanden  wir,  dass  sie  unter  der 
Einwirkung  der  gleichen  Reagentien  eine  Umwandlung  in  eine  gegen  Jod  sich 
wie  Amylose  verhaltende  Substanz  erfahren  und  sich  daher  unter  den  gleichen 
Bedingungen  bläuen.  Dazu  gesellt  sich  die  von  mir  (oben  p.  288)  dargelegte  Erfahrung, 
dass  sieli  aus  den  Stärkeresten  Sphärokrystalle  gewinnen  lassen,  die  jedenfalls  ihrer 
Hauptmasse  nach  aus  Amylodextrin  bestehen,  ja  auch  reine  Amylodextrinsphären 
(s.  d.  folg.  Abschnitt). 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  Amylodextrin  und  den  Stärkeresten 
ist  nur  ihre  sehr  verschiedene  Löslichkeit  in  Wasser ;  das  ers-tere  ist  sehr  leicht  löslich, 
die  letzteren  dagegen  erst  bei  einer  Temperatur  von  ca.  140°,  und  sie  erfahren  dabei 
eine  Umwandlung  in  Amylodextrin  und  Amylose. 

Unter  diesen  Umständen  drängt  sich  der  Gedanke  auf,  dass  in  chemischer 
Hinsicht  auch  eine  nähere  Beziehung  zwischen  den  Stärkeresten  und  dem  Amylo- 
dextrin bestehen  müsse,  dass  sie  sich  zu  einander  etwa  wie  eine  unlösliche  und 
eine  lösliche  Modifikation  verhielten.  Dieser  Gedanke  wird  noch  dadurch  unterstützt, 
dass  ja  auch  die  Darstellung  beider  Körper  im  Wesentlichen  auf  denselben  Vor- 
gängen basirt,  nämlich  Behandlung  mit  Säuren.  Auch  dürfte  es  sehr  wahrscheinlich 
sein,  dass  das  Amylodextrin  seinerseits  ein  Umwandlungsprodukt  der  Stärkereste  ist, 
welche  als  erstes  Stadium  bei  seiner  Bereitung  entstehen  und  dann  erst  bei  längerer 
Behandlung  mit  Säuren  in  das  leichtlösliche  Amylodextrin  übergehen. 

Eine  derartige  Auffassung  des  Amylodextrins  hätte  jedoch  andererseits  zur 
Folge,  dass  dieser  Körper  nicht  wie  seither  als  eine  der  Verbindungen  angesehen 
wird,  die  von  der  Amylose  zum  Dextrin  und  der  Dextrose  führen,  sondern,  da  er 
selbst  einer  Um  Wandlung  in  sich  mit  Jod  bläuende  Amylose  fähig  ist,  so  müsste  er 
in  die  Reihe  der  Uebergangsstufen  zwischen  den  Stärkeresten  (oder  der  sog. 
a-Amylose)  und  die  /?-Amylose  gehören. 

Inwiefern  von  den  oben  geschilderten  eigenthümlichen  Reaktionen  des  Amylo- 
dextrins schon  früher  etwas  bekannt  war,  lässt  sich  nicht  leicht  angeben,  da  ja 
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unreine  Produkte  ähnliche  Reaktionen,  insbesondere  Blaufärbungen  hätten  ergeben 
Können.  Der  Entdecker  des  Amylodextrins,  Musculus,  hat  .schon  in  seiner  eisten 
Mittheilung  (1870)  eine  interessante  Angabe  über  die  Jodfärbung  des  sog.  „unlöslichen 
Dextrins'1,  wie  er  damals  die  Substanz  nannte,  gemacht.  Er  sagt  dort:  „L'iode  ue 
colöre  pas  los  grains  de  dextrine,  mais  il  Les  desagrege,  s'il  est  employe*  en  exces. 
En  suivant  ce  phenomene  sous  le  microscope  on  voit  les  globules  disparaitre  peu  ä 
peu,  et  bientöl  on  n'apercoit  plus  qu'une  inatiere  amorphe,  uniformemenl  coloree  en 
bleu.1'  Mohr  noch  als  die  Angahe  dos  letzten  Satzes  lässt  sich  eine  in  dem 
Aulsat/,  von  Musculus  und  Eckardl  (1877)  gemachte,  auf  den  unsrigen  ähnliche 
Erfahrungen  beziehen.  Dort  wird  nämlich  über  das  Amylodextrin  bemerkt  :  „Färbt 
sieh  in  wässeriger  Lösung  mit  Jod  weinroth  ,  in  trockenem  Zustande  blau  und  mit 
einem  Ueberschuss  von  .Jod  in  der  Luft  getrocknet  violett,  gelb  und  braun"  (p.  78); 
ebenso  bemerken  Musculus  und  A.  Meyer  (1880):  „Die  lösliche  Stärke,  welche  in 
verdünnter  Lösung  eine  rein  rothe  Färbung  giebt,  wird  in  konzentrirter  Lösung  und 
beim  Eintrocknen  rein  blau  gefärbt". 

Wie  gesagt,  liegt  zwar  die  Möglichkeit  nahe,  dass  diese  Angaben  zum  Thoil 
auf  den  von  mir  geschilderten  Reaktionen  basiren,  doch  sind  sie  auch  dann  nur 
!  heilweise  verständlich,  und  daher  ist  die  Vermuthung,  dass  sie  durch  unreines  Material 
beeinflusst  waren,  naheliegend1). 

10.  Gewinnung  von  Amylodextrin  aus  den  Stärkeresten  durch 

Kochen  mit  75  %  Alkohol. 

Da  die  Seite  288  mitgetheilten  Untersuchungen  ergeben  hatten,  dass  in  der 
bei  145°  hergestellten  Lösung  der  Reste  viel  Amylodextrin  enthalten  ist,  und  da  wir 
ferner  wissen,  dass  sich  bei  anhaltendem  Kochen  der  Reste  mit  Wasser  eine,  wenn 
auch  schwache  Lösung  bildet,  die  wohl  in  ihrer  Zusammensetzung  der  bei  145" 
dargestellten  im  Wesentlichen  entspricht,  so  schien  es  mir  der  Prüfung  werth,  oh 
sich  aus  den  Resten  auch  direkt  reines  Amylodextrin  gewinnen  lasse.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  eine  grössere  Partie  der  Reste  mit  einer  ansehnlichen  Menge 
75°/o  Alkohol  auf  dem  Wasserbad  längere  Zeit  gekocht,  tiltrirt  und  darauf  langsam 
bis  zur  Trockene  eingedampft.  Der  geringe  Rückstand  darauf  mit  wenig  kaltem 
Wasser  aufgerührt,  im  Röhrchen  absitzen  gelassen  und  nochmal  mit  kaltem  Wasser 
ausgewaschen,  besteht  aus  schönen,  ziemlich  grossen  Sphärokrystallen ,  die  gut 
polarisiren,  mit  positivem  orthogonalem  Kreuz.  Neben  den  Sphären  linden  sich 
jedoch  noch  kleine  Körnchen,  Krystalltäf  eichen  und  Büschel,  die,  wie  die  weitere 
Untersuchung  ergab,  zweifellos  ein  Fett  sind,  da  sie  von  Alkohol  gelöst  werden 
und  beim  Erwärmen  auf  54°  schmelzen.  Mit  Jod  färben  sieh  diese  Fettkörnchen 
und  dvryställchen  rein  gell)  und  erfahren  bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  keine 
Aenderung  der  Farbe. 

Die  Sphären,  welche  die  Hauptmenge  des  Rückstandes  bilden,  färben  sieh  mit 
schwacher  Jodtinktur  nur  ganz  schwach  gelblich  bis  bräunlich,  viel  schwächer  als  die 
Fettkörnchen.  Bei  Zusatz  von  l/a  Schwefelsäure  wird  nach  längerer  Wirkung  schön 
blaue  Farbe  der  Sphären  erzielt. 

i)  Siehe  Weiteres  über  Amylodextrin  in  den  Nachträgen  am  Schlüsse. 
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Auf  dem  Objektträger  aufgetrocknete  Sphären  wurden  wieder  unter  dem  Deck- 
glas mit  Wasser  befeuchtet  und  darauf  Chlorzinkjod  zugegeben.  Letzteres  löst  die 
Sphären,  mit  denen  es  im  Ueberschuss  in  Berührung  kommt,  sofort  auf  unter 
Braunlarbung.  Da  jedoch,  wo  das  Chlorzinkjod  nur  in  geringer  Menge  auf  die 
Sphären  wirkt,  z.  B.  in  dein  Bereich  von  Luftblasen,  die  sich  zwischen  Objektträger 
und  Deckglas  finden,  wo  das  Chlorzinkjod  die  Sphären  nur  umkriecht,  färbt  es 
sie  sännntlicb  prachtvoll  und  ganz  intensiv  dunkel  berlinerblau. 

In  ähnlicher  Weise  wirkt  auch  starke  Jodjodkaliumlösung  (Meyer' sehe  Jod- 
lösung). Lässt  man  dieselbe  in  der  beim  Amylodextrin  geschilderten  Weise  auf  die 
aufgetrockneten  Sphären  wirken,  so  erhält  man  tief  berlinerblaue  Färbung  der  Sphären, 
unter  gleichzeitiger  Bildung  von  viel  blauem  Gerinnsel  in  der  Flüssigkeit. 

Die  eben  geschilderten  Reaktionen  wurden  zuerst  an  diesen  Sphären  beobachtet 
und  erst  später  an  dem  in  oben  (p.  2D4)  geschilderter  Weise  dargestellten  Amylo- 
dextrin gleichfalls  geprüft. 

In  erwärmten)  Wasser  sind  die  Sphären  völlig  löslich,  und  die  Lösung  färbt 
sich  mit  Jodtinktur  rein  rostbraun.  Das  Ausfrieren  der  Lösung  gelang  nicht, 
wohl  weil  sie  zu  verdünnt  war. 

Aus  dem  Bemerkten  ergiebt  sich  mit  Sicherheit,  dass  beim  Kochen  der 
Reste  mit  75°/o  Alkohol  ein  wenig  Amylodextrin  in  Lösung  geht.  Da  dies  in 
Anbetracht  der  Darstellung  der  Reste  bei  80°  C.  in  wässeriger  Lösung  als  solches  nicht 
in  den  Resten  enthalten  sein  kann,  da  es  unter  diesen  Bedingungen  in  Lösung  gegangen 
wäre,  so  lässt  sich  wohl  nur  annehmen,  dass  beim  Kochen  mit  75°/o  Alkohol  ein 
kleiner  Theil  der  Substanz  der  Reste  in  lösliches  Amylodextrin  umgewandelt  wird. 


11.  Die  Struktur  der  natürlichen  Stärkekörner. 

Zu  Untersuchungen  über  die  vielbesprochene  Struktur  der  natürlichen  Stärke- 
körner wurde  ich  sowohl  durch  die  oben  (p.  229)  geschilderten  Erfahrungen  über  die 
geschichteten  Strukturen,  die  sich  zuweilen  beim  Eintrocknen  von  Stärkekleister 
bilden,  als  durch  die  Beobachtungen  über  die  Strukturverhältnisse  der  eingetrockneten 
Stärkelösungcn  veranlasst.  Diese  Beobachtungen  liessen  vermuthen,  dass  auch  die 
Schichtung  der  Stärkekörner  auf  ähnlichen  feinen  Bauverhältnissen  beruhe  und 
daher  möglicherweise  ein  wabenartiger  Bau  nachweisbar  sein  müsse.  Ich  ging  dabei 
ursprünglich  von  der  Vorstellung  aus,  dass  das  Stärkekorn  ein  rein  geschichteter 
kolloidaler  Körper  sein  dürfte,  etwa  von  dem  Bau,  wie  ich  ihn  vielfach  an  geronnenen 
kolloidalen  Substanzen  nachgewiesen  hatte. 

Dass  die  Doppelbrechung  einer  solchen  Auffassung  nicht  im  Wege  steht, 
bedarf  kaum  der  Erläuterung,  da  ja  derartig  gebaute  kolloidale  Körper  wohl  not- 
wendig Doppelbrechung  in  der  Art  der  Stärkekörner  zeigen  müssten,  und  da  ferner 
über  die  Berleitung  der  Doppelbrechung  der  Stärkekörner  von  einem  krystallinischen 
Bau  die  Ansichten  der  Forscher  getheilt  waren  und  es  noch  sind  l). 

i)  Gegner  der  Nägeli*schen  Ansicht,  dass  die  Doppelbrechung  der  Stärkekörner  nnd  Zell- 
Ii  äute  von  der  Zusammensetzung  aus  krystallinischen  Micellen  herrühre,  sind  z.  B.  v.  Ebner 
1882),  J.  N.  Müller,  v.  Höhnel,  Strasburger  (1882),  Wiesner  (1886)  und  viele  Andere,  welche  die 
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Erst  nach  den  A.nfangsstudien  aber  den  Bau  der  Starkekörner,  über  welohe 
ich  1893  vorläufig  berichtete,  wandte  ich  mich  zum  Vergleich  auch  der  Untersuchung 
der  sog.  Sphärokrystalle  des  [nulins  und  anorganischer  Stoffe  zu.  Diese  Unter- 
suchungen belehrten  mich  denn  bald,  dass  eine  soweit  gehende  Uebereinstirnmung 
/.wischen  dem  Bau  der  Stärkekörner  und  dem  der  Sphärokrystalle  bestellt  (was  ich 
schon  am  Schlüsse  der  Mittheilung  von  1893  ausdrücklichst  betonte),  weshalb  ich  in 
der  ausführlichen  Mittheilung  von  1894  die  Stärkekörner  bestimmt  in  die  Kategorie 
der  Sphärokrystalle  einreihte.  Diese  Publikation  ging  jedoch  auf  die  Stärkekörner 
nicht  näher  ein,  sondern  behandelte  die  Sphärite  des  Inulins,  Kalks  und  anderer  Stoffe. 

Meine  Studien  über  den  Bau  der  Stärkekörner  begann  ich  mit  denen  des 
Arrow-root,  und  es  ist  wohl  der  theilweisen  Gunst  dieses  Objekts  zuzuschreiben,  dass 
ich  an  ihnen  bald  einen  feineren  Bau  nachzuweisen  vermochte,  der  demjenigen 
völlig  entspricht,  welchen  wir  bei  mannigfachen  Sphäriten  kennen  gelernt  haben. 

Da  die  Stärkekörner  im  trockenen  Zustand  oder  im  Wasser  nichts  von  einem 
feineren  Bau  zeigen,  ja  selbst  die  Schichtung  unter  diesen  Bedingungen  häufig  sein' 
undeutlich  oder  gar  nicht  zu  beobachten  ist  und  mir  andererseits  bekannt  war,  dass 
die  feine  Struktur  geronnener  quellbarer  Körper  (wie  Eiweiss  etc.)  in  ausgetrocknetem 
Zustand  nahezu  oder  völlig  verschwindet,  um  im  gequollenen  durch  Erfüllung  und 
Ausdehnung  der  Hohlräumehen  wieder  deutlieh  zu  werden,  hielt  ich  es  für  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  vermuthete  feinere  Struktur  der  Stärkekörner  auch  bei 
beginnender  schwacher  Quellung  deutlich  werden  müsse. 

Im  lufttrockenen  Zustand  ist  bekanntlich  selbst  von  der  Schichtung  nichts 
oder  wenig  zu  sehen.  Im  Wasser  tritt  sie  mehr  oder  weniger  deutlich  hervor;  doch 
zeigen  die  bei  der  Quellung  auftretenden  Erscheinungen;,  dass  gewöhnlich  nur 
Antheile  der  Schichtenbildung  wahrzunehmen  sind.  Werden  die  Arrow-root-Körner 
unter  dem  Deckglas  oder  geeigneter  im  Reagenzglas  in  grösserer  Menge  bis  zu  einigen 
00°  erwärmt,  so  findet  man  zahlreiche  Körner,  welche  in  geringem  Grade  bis  etwas 
stärker  gequollen  sind  und  nun  nicht  nur  die  Schichtung,  sondern  auch  eine  feinere 
Struktur  der  Schichten  vortrefflich  zeigen.  Dabei  quellen  die  excentrisch  geschichteten 
Arrow-root-Körner  in  der  Kegel  nicht  ganz  gleichmässig ;  die  Quellung  beginnt  viel- 
mehr im  grösseren  Radius  und  schreitet  hier  stärker  fort,  so  dass  man  häufig 
Körnern  begegnet,  welche  nur  in  dieser  Region  die  zu  schildernden  Strukturen  deut- 
lich zeigen,  während  die  entgegengesetzte  Partie  nichts  oder  doch  nur  Undeutliches 
davon  wahrnehmen  lässt.  Es  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  auf 
diesen  Anfangsstadien  der  Quellung  Rissbildungen  in  der  Kegel  nicht  auftreten, 
abgesehen  von  dem  an  den  meisten  Körnern  der  getrockneten  Arrow-rool -Stärke,  wie 
sie  im  Handel  zu  haben  ist,  vorhandenen  Querriss,  der  durch  das  ('entrinn  geht 
(s.  Fig.  7  und  9  Tat!.  3).  Natürlich  ist  es  von  besonderer  Wichtigkeit,  eventuelle 
Täuschungen  durch  Rissbildungen  zu  vermeiden,  weshalb  ich  auch  sorgfältigst 
darauf  achtete,  dass  nur  solche  Körner  zum  Studium  gewählt  wurden,  die  keine 
sonstigen  Rissbildungen  zeigten.  Uebrigens  ist  es  für  den  einigermassen  geübten 
Beobachter   nicht    schwer,    Risse  von    den    in    frage  kommenden   äusserst  zarten 

Doppelbrechung  dieser  Gebilde  auf  Spnnungsunterschiede  zurückzuführen  suchen,  tch  habe  schon  oben 
(p.  147)  darzulegen  versucht,  dass  ich  eine  Zürückführung  der  Doppelbrechung  durch  Spannung  und  der 
kristallinischen  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  mit  v.  Ebner  nicht  für  anmöglich  halte. 
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und  regelmässigen  Strukturen  W  unterseheiden;  wie  denn  auch  die  beigegebenen 
Photographien  und  Abbildungen  wohl  Jeden,  dessen  Urtheil  nicht  von  vornherein 
getrübt  ist,  überzeugen  werden,  dass  es  sieh  hierbei  um  Strukturverhältnisse  handelt, 
die  in  feinen  Bauverhältnissen  des  Korns  begründet  sind  und  die  nicht  etwa  auf 
merkwürdig  regelmässigen  Rissbildungen  beruhen.  Da  wir  aber  später  hören  werden, 
dass  gerade  dieser  Einwand  von  einem  Forscher  erhoben  würde,  der  sieh  besonders 
„intimer"  Bekanntschaft  mit  der  Stärke  rühmt.  A.  Meyer  (1896,  p.  328—29),  so 
muss  ich  hier  ganz  besonders  betonen,  dass  derselbe  1895  p.  121  die  ,, seh  wache 
Quellung"  empfiehlt,  um  die  „radialtrichitische"  Struktur  der  Stärke- 
körner zur  Anschauung  zu  bringen.  Dort  sagt  er  bezüglich  eines  Kornes 
des  Klebsorghum,  das  mit  Wasser  bis  auf  75"  erhitzt  worden  war:  „ohne  erheb- 
liche Rissbildung  wurde  es  zu  einer  feingestrichelten  Hohlkugel,  in 
welcher  Stäbchenstruktur  deutlich  zu  erkennen  war".  Speziell  über  die 
Arrow-root-Körner  bemerkt  er  p.  122  Folgendes:  „So  tritt  beim  Arrow-root  die 
radial  faserige  Struktur  schön  hervor,  wenn  man  die  Stärkekörner 
etwas  quellen  lässt,  dann  mit  Speichel  die  Am ylosetröpf eben  heraus- 
liest", leb  werde  später  noch  ausführlicher  zeigen,  dass  die  Bilder,  welche  Meyer 
als  Belege  für  den  „radialtrichitisehen"  Bau  der  Stärkekörner  beibringt,  ganz  dieselben 
sind,  die  auch  ich  schon  1898  geschildert  habe,  nur  hat  sie  Meyer  ungenau  unter- 
sucht und  deshalb  nur  theilweise  erkannt.  Auf  p.  121  bildet  er  sogar  ein  frisches 
Kartoffelstärkekorn  ab,  das  im  Allgemeinen  ganz  dasselbe  zeigt,  was  ich  1893 
geschildert  habe  und  hier  nochmals  eingehender  darlegen  werde;  die  Meyer' sehe 
Figur  ist  nur  etwas  zu  schwach  vergrössert,  um  die  Einzelheiten  der  Struktur  genau 
erkennen  zu  können. 

Was  soll  man  nun  gegenüber  dem  eben  Angeführten  sagen,  wenn  A.  Meyer 
auf  p.  156  seines  Buches  über  die  von  mir  1893  geschilderte  Struktur  der  schwach 
gequollenen  Arrow-root-Körner  mit  beneidenswerther  Kühnheit  behauptet:  „Die 
Waben,  welche  Bütschli  abbildet,  hat  sich  Bütschli  durch  die  Radial- 
risse und  konzentrischen  Schichten  vortäuschen  lassen.  Es  ist 
höchst  interessant  zu  sehen,  wie  ein  so  vortrefflicher  Beobachter  die 
Schaum-  und  Wabenstruktur,  mit  der  er  sich  eingehend  beschäftigte, 
in  die  Objekte  hineinsieht."  Dieses  Urtheil  wird  18915  in  Meyer's  kritischem 
Referat  noch  übertrumpft,  indem  er  dort  von  „dem  groben  Fehler11  spricht, 
„den  Bütschli  bei  der  Deutung  der  Bilder  der  quellenden  Stärke- 
körner beging". 

Hierauf  kann  ich  meinerseits  nur  bemerken:  es  ist  höchst  interessant, 
aber  auch  betrübend  zu  sehen,  wie  ein  Forscher  die  gleichen  Wahrneh- 
mungen in  ganz  verschiedener  Weise  beurtheilt:  nämlich  wenn  er  sie 
macht,  sie  als  Beweise  einer  angeblieh  den  Stärkekörnern  zukommenden 
radialtrichitisehen  Struktur  betrachtet,  sie  dagegen,  wenn  sie  ein 
anderer  macht,  mit  dessen  Deutungen  er  nicht  einverstanden  ist,  als 
einen  groben  Fehler  verurtheilt. 

Es  wäre  ja  seltsam,  wenn  die  an  den  schwach  gequollenen  Stärkekörnern  gar 
nicht  sein-  schwierig  zu  beobachtende  Struktur  erst  von  mir  wahrgenommen  wäre. 
Wie  ich  nachträglich  sehe,  ist  dies  auch  keineswegs  der  Fall.    1882  hat  Stras- 
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burger  in  seinem  Buch  über  die  Zellhäute  an  mit  Kali  schwach  gequollenen 
Körnern  verschiedener  Pflanzen  (Phajus  grandiflorus,  Cycas  eircinalis,  Phaseolus 
vulgaris)  zweifellos  ganz  die  gleiche  Struktur  gesehen,  die  ich  später,  ohne  Kenntniss 
seiner  Beobachtungen,  wieder  aufgefunden,  jedoch  anders  gedeutet  habe.  Im  Ein- 
blick auf  die  Angriffe,  die  A.  Meyer  gegen  mich  richtete,  dürfte  es  daher  angezeigl 
sein,  Strasburger's  Beobachtungen  und  Ansichten  etwas  genauer  hervorzuheben. 
Seine  Darstellung  für  Phaseolus  grandiflorus,  wo  er  die  an  den  schwach  gequollenen 
Körnern  gesehene  Struktur  eingehender  schildert,  lautet  wörtlich  folgeudermassen 
(p.  149 — 150):  „Andere  grössere  Lamellenkomplexe  folgen  mit  grosser  Gleichmässigkeit 
aufeinander,  durch  feinere  Grenzlinien  getrennt.  An  diesen  Partien  sieht  man,  dass 
die  Lamellen  eine  sehr  geringe  Dicke  haben,  und  überzeugt  sich  auch  leicht,  dass 
die  Grenzlinien  während  der  Quellung  nur  deutlicher,  nicht  dicker  wurden.  Die 
Grenzlinien  sind  regelmässig  fein  punktirt,  und  dies  deutet  auf  feine  radiale 
Trennungslinien  hin,  welche  sich  da,  wo  sie  Grenzflächen  schneiden,  deutlicher 
markiren.  Das  Bild  ist  eigentlich  nicht  anders  als  dasjenige,  welches  ich  Fig.  22, 
Tat'.  III  für  eine  Holzzelle  von  Pinus  entwarf."  „Bei  der  Stärke  haben  wir  es 
zweifellos  auch  mit  einem  radialen  Bau  zu  thun,  und  zwar  sprechen  Flächenansichten 
dafür,  dass  es  sich  hier  um  radialgestellte,  stäbchenförmige  Elemente  handelt. 
( i  e g e  n  die  Z  u  r ü  c  k  f  ü  h r u n g  der  Erschein  u n g  a  u  f  i n  F o  1  g  e  von 
Spannungen  entstandene  radiale  Risse  spricht  die  grosse  Regel- 
nlässigkeit der  Zeichnung.,  Hingegen  sind  es  in  der  That  solche 
durch  Spannungen  erzeugte  Risse,  welche  in  dem  dichteren  Lamellen- 
komplexe auftreten.  Diese  Risse  verdecken  dort  die  eigentliche 
Struktur." 

Aus  diesen  Darlegungen  Strasburger's  geht  hervor,  dass  auch  ein  „geschulter" 
und  in  mikroskopischen  Dingen  sehr  erfahrener  Botaniker  die  Rückführung  der 
Struktur  auf  Rissbildungen  verwirft.  Dass  Strasburger  aber  die  gleiche  Struktur 
beobachtete  wie  ich,  unterliegt  keinem  Zweifel;  der  Hinweis  auf  die  Abbildung  des 
Querschnitts  der  Pinuszelle  ist  in  dieser  Hinsicht  entscheidend.  Dieselbe  zeigt  die 
kämmerige  Struktur,  die  wir  auch  auf  dem  Querschnitt  der  Bastzellen  und  der  BaUm- 
wollfasern  beobachteten,  und  welche  ja  der  Struktur  der  Stärkekörner  vollkommen 
entspricht.  Meine  Deutung  der  Struktur  weicht  dagegen  von  der  Strasburger's 
ah,  da  ich  die  Schichten  nicht  aus  radialen  stäbchenartigen  Elementen  zusammen- 
gesetzt finde,  sondern  umgekehrt  aus  radialen,  schichtenweise  geordneten  Bohlräumchen. 
Die  Gründe  hierfür  sollen  genauer  dargelegt  werden. 

Wir  werden  übrigens  bald  sehen,  dass  die  gleiche  Struktur,  welche  ich  an 
den  schwach  gequollenen  Körnern  beobachtete,  noch  viel  schöner  und  schärfer  an 
den  sog.  Stärkeresten  zu  sehen  ist,  wo  von  Rissbildungen  in  der  Regel  sehr  wenig 
vorkommt. 

Die  an  schwach  gequollenen  Arrow-root-Kürnern  hervortretende  Struktur 
ist  nun  folgende.  Zunächst  sieht  man  auf  dem  optischen  Durchschnitt  um 
das  ('entrinn  des  Kornes  (dessen  feineren  Bau  ich  hier  einstweilen  bei  Seite 
lasse)  ein  System  konzentrischer,  abwechselnd  heller  und  dunkler  Linien,  von 
welchen  die  hellen  breiter  sind  als  die  dunklen.  Dabei  zeigt  sich  meist  deut- 
lich,  dass   die   Abstände  der  dunklen   Linien   gegen   die    Oberfläche    des  Kornes 
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zu  schmäler  werden  und  dass  schliesslich,  wenigstens  an  etwas  stärker  gequollenen 
Körnern,  in  der  Nähe  der  Oberfläche  eine  un regelmässige  Struktur  auftritt ,  in 
welcher  keine  Schichtung  mehr  zu  erkennen  ist.  So  betragen  die  Abstände 
der  dunklen  konzentrischen  Linien  auf  Fig.  7  Tat".  3  in  der  centralen  Region  ca. 
1,1  fi,  peripher  dagegen  nur  ca.  0,7  //.  Bei  sorgfältiger  Untersuchung  des  optischen 
Durchschnitts  überzeugt  man  sich,  dass  die  hellen  Linien  hei  geringer  Hebung 
des  Tubus  in  dunkle  übergehen,  die  dunklen  dagegen  in  helle,  woraus  im  Allgemeinen 
zu  schliesscn  ist,  dass  die  dunklen  Streifen  die  dichteren,  d.  h.  die  stärker  licht- 
brechenden  sind,  die  hellen  dagegen  schwächer  lichtbrechend ;  doch  liegt  die 
Angelegenheil  liier  wohl  etwas  komplizirter,  wie  später  noch  zu  erörtern  sein  wird. 
Genaue  Untersuchung  mit  ausreichend  starken  Yergrösserungen  ergiebt  weiter, 
dass  die  hellen  Linien  von  feinen,  im  Allgemeinen  radiär  ziehenden  dunklen  Strichen 
durchsetzt  werden,  welche  von  knötchenartigen  Punkten  der  dunklen  Linien  ent- 
springen. Wie  gesagt,  verlaufen  diese  R  a  di ä  r bälkche n  im  Allgemeinen  regel- 
mässig radiär,  was  besonders  gut  an  den  schmäleren,  mein-  peripherischen  hellen 
Linien  ausgeprägt  ist,  wogegen  in  den  breiteren  der  centralen  Region  häufiger  auch 
Unregelmässigkeiten  vorkommen,  d.  h.  die  Radiärbälkchen  mehr  oder  weniger  schief 
verlaufen  können. 

Wenn  man  die  dunklen  Linien  oder  Grenzstreifen  zwischen  den  breiten  hellen 
Linien  oder  Streifen  an  günstigen  Stellen  genau  untersucht,  SO  bemerkt  man,  dass 
sie  nicht  einfache  dunkle  Linien  sind,  sondern  zickzack  förmig  verlaufen;  d.h.,  dass 
sie  zickzack  förmig  die  vorhin  erwähnten,  dunkleren  Knotenpunkte,  welche  die  Ansat  z- 
stellen der  Radiärbälkchen  an  den  dunklen  Linien  auszeichnen,  verbinden.  Nament- 
lich an  günstigen,  d.  h.  scharf  und  richtig  eingestellten  Stellen  guter  Photographien 
ist  dies  Verhalten  bestimmt  zu  erkennen.  Obgleich  dieser  Bau  der  dunklen  Linien 
vielfach  auf  das  Deutlichste  hervortritt,  so  ist  doch  unverkennbar,  dass  sie  gewöhn- 
lich etwas  Unscharfes,  Verwaschenes  haben,  d,  h..  dass  sich  ausser  der  erwähnten  dunklen 
Zickzacklinie  gewöhnlich  noch  ein  dunkler  Schatten  über  sie  lagert,  welcher  die  Schärfe 
der  Zick zackzei cl  m  im g  beeinträchtigt. 

Zu  der  eben  erwähnten  Beschaffenheit  der  dunklen  Linien  gesellt  sich  endlich 
noch,  dass  die  Radiärbälkchen,  welche  die  breiteren  hellen  Linien  durchsetzen,  in 
den  aufeinanderfolgenden  Linien  mehr  oder  weniger  alterniren.  Diese  wichtige 
Thatsache  ist  meist  an  guten  Stellen  sehr  kenntlich  und  beruht  darauf,  dass  die 
Radiärbälkchen  der  benachbarten  hellen  Linien  abwechselnd  an  die  aus-  und 
einspringenden  Winkel  der  dunklen  zickzackförrnigen  Linien  sich  ansetzen.  —  Es 
wurde  eben  hervorgehoben ,  dass  dies  Aiterniren  der  Radiärbälkchen  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  ausgeprägt  sein  kann.  Stellenweise  ist  es  sehr  gering  oder  fehlt 
gelegentlich  einmal  streckenweise  ganz,  so  dass  die  Radiärbälkchen  benachbarter 
Schichten  ineinander  fortsetzen.  In  diesem  Falle  fehlt  denn  auch  die  Zickzackbildune 
der  dunklen  Linien,  und  der  Charakter  solcher  Partien  wird  mehr  strahlig. 

Die  geschilderten  Strukturverhältnisse  bedingen  also,  dass  je  zwei  benachbarte 
Radiärbälkchen  eines  hellen  Streifens  sammt  den  zugehörigen  beiden  Zickzackstücken 
der  angienzenden  dunklen  Linien  einen  sechseckigen  Raum  umgrenzen,  der  tnehr 
oder  weniger  regelmässig  erscheinen  kann.  Dieser  Raum  macht  durchaus  den  Eindruck 
eines  mit   schwach  lichtbrechender   Substanz  erfüllten  und   von  dichten,  stärker 
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brechenden  Wänden  umschlossenen  Hohlraums,  da  sein  bei  tiefer  Einstellung  heller 
Inhalt  sofort  in  einen  dunklen  Punkt  übergeht,  wenn  der  Tubus  ein  wenig  gehoben  wird. 

Die  eben  gegebene  seh  wert  allige  Schilderung  der  feinen  Strukturverhältnisse, 
die  ich  absichtlich  so  wählte,  um  zunächst  das  Thatsächliche  möglichsl  ohne  jede 
daran  geknüpfte  Deutung  reden  zu  lassen,  lässt  sich  nun  sehr  vereinfachen,  wenn 
man  den  soeben  gezogenen  Schluss  über  die  Natur  der  sechseckigen  bis  zuweilen  vier- 
eckigen Räumchen,  welche  die  hellen  Schichten  zusammensetzen,  zu  Grunde  legt. 
Dann  ergiebt  sich  also  der  Bau  des  Arrow-root-Korns  als  ein  Komplex  zahlreicher 
feiner  konzentrischer  Schichten,  die  sämmtlich  aus  je  einer  Lage  von  vier-  bis  sechs- 
eckigen Hohlräumchen  bestehen,  welche  von  stärker  brechenden  Wänden  gesondert 
werden.  Hieraus  folgt  ferner,  dass  der  feinere  Bau  dieser  Stärkekörner  dem  der 
früher  geschilderten  fein-geschichteten  Sphären  des  Iimlins,  essigsauren  Bleis,  phos 
phorsaureu  Natrons,  kohlensauren  Kalks,  der  Cellulose  etc.  durchaus  entspricht,  ein 
Schluss,  der  schon  an  und  für  sich  sehr  wahrscheinlich  wäre,  wegen  der  sonstigen 
weitgehenden  Uehereinstimmung  der  Stärkekörner  mit  diesen  Sphärokrystallen,  selbst 
wenn  die  geschilderten  Strukturverhältnisse  der  schwach  gequollenen  Stärkekörner 
diese  Uebereinstimmung  nicht  so  klar  verriethen. 

In  dem  geschilderten  feinen  Bau  der  Arrow-root-Körner  ist  ein  Punkt,  der 
noch  einiger  Erläuterung  bedarf,  da  er  auch  für  andere,  ähnlich  gebildete  Strukturen 
gültig  sein  dürfte  und  eine  gewisse  Schwierigkeit  darbietet.  Wenn  nämlich  der  Bau 
thatsächlich  so  ist,  wie  er  eben  geschildert  wurde,  so  erhebt  sich  die  Frage,  weshalb 
die  dunklen  zickzack förmigen  Linien  oder  Grenzstreifen  der  Wabenschichten  so  viel 
dunkler  und  dicker  erseheinen  als  die  Radiärbälkchen  der  hellen  Linien.  Wenn  der 
Bau  sich  so  verhält,  wie  angegeben,  so  müssen  diese  zickzackförmigen  Grenzstreifen  aus 
zickzackförmig  zusammenstossenden  Bälkchen  oder  Wabenwänden  gebildet  sein,  deren 
Dicke  die  der  Radiärbälkchen  nicht  wesentlich  übertreffen  kann;  weshalb  nicht  recht 
einzusehen  ist,  dass  diese  Grenzstreifen  fast  immer  dunkler  und  dicker  erscheinen  als 
die  Radiärbälkchen. 

Bei  längerer  Ueberlegung  dieser  Erscheinung ,  welche  übrigens  in  regelmässig 
geschichteten  wabigen  Strukturen  stets  wiederkehrt,  bin  ich  darüber  zu  folgender 
Vorstellung  gekommen,  die  die  thatsächlichen  Verhältnisse  am  entsprechendsten 
zu  erklären  scheint.  Einmal  wissen  wir,  dass  in  wabigen  oder  wabenartigen  Struk- 
turen die  Knotenpunkte  des  Wabenwerks  stets  dunkler  und  dicker  hervortreten  als 
die  Wabenwände,  eine  Erscheinung,  welche  ich  schon  früher  eingehender  erörterte 
(s.  1892  p.  und  die  auch  in  diese]'  Schrift  mehrfach  erläutert  wurde  (s.  p.  25).  Da 
nun  die  Knotenpunkte  des  konzentrisch  geschichteten  Wabenwerks  der  Stärkekörner 
sämmtlich  in  die  zickzackförmigen  Grenzstreifen  fallen,  so  müssen  diese  schon  deshalb 
wesentlich  dunkler  erscheinen  als  die  Radiärbälkchen.  Dazu  gesellt  sich  weiterhin 
noch  folgendes  Verhältnis«,  auf  dessen  Beachtung  ich  erst  spät  gekommen  bin. 
Wenn  wir  eine  einfache  Schicht  konzentrisch  geschichteter  W  alten  hätten,  so  könnte 
die  o-rössere  Dunkelheit  der  Grenzstreifen  nur  durch  die  Knotenpunkte  bedingt  sein. 
Nun  ist  dies  aber  im  Falle  der  Stärkekörner  anders;  hier  handelt  es  sich  um  den 
optischen  Durchschnitt  einer  konzentrisch  geschichteten  Wabenmasse.  Die  scharf 
auf  erste  Tiefe  eingestellte  Schicht  der  Waben  wird  dabei'  hier  von  einer  darunter 
folgenden,  tieferen  unterlagert.    Wenn  wir  nun  die  in  der  Gesichtsebene  befindliche 
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Lage  so  eingestellt  haben,  dass  die  Wabenräumchen  hell  erscheinen,  d.  h.  tief,  so 
ist  dazu  nüthig,  den  Tubus  etwas  tiefer  als  auf  den  mittleren  Durchschnitt  der 
Hohlräume  einzustellen,  wie  wir  in  dem  früher  Dargelegten  genauer  erfahren 
haben  (g.  p.  15).  Da  nun  die  Waben  der  tiefer  liegenden  Schicht  zwischen  die  der 
höher  liegenden,  scharf  eingestellten,  sich  etwas  hinein  erheben,  so  etwa  wie  es  die 
untenstehende  Textlig.  87a  auf  einem  vertikalen  Durchschnitt  darzustellen  sucht,  und  da 
ferner  diese  aufsteigenden  Partien  der  einzelnen  Waben  der  tieferen  Schiebt  unter 
den  Knotenpunkten  der  höheren  liegen.  SO  Folgt  daraus,  dass  bei  der  tiefen  Ein- 
stellung auf  die  höhere  Schicht,  welche  etwa  in  der  Ebene  der  punktirten  Linie 
a— a  der  Figur  geschieht,  auch  schon  die  aufsteigenden  Theile  der  tieferen  Waben 
in  hoher  Einstellung  gesehen  werden.  Diese  bei  hoher  Einstellung  gesehenen  Partien 
der  tieferen  Wabenlage  müssen  dalier  dunkel  erscheinen  und  mehr  oder  weniger 
verschwommen.  Daher  seheint  es  mir  zu  rühren,  dass  die  Grenzstreifen  breiter 
und  dunkler  sind  als  die  Radiärbälkchen  und  gleichzeitig  auch  in  «1er  Regel  etwas 
verschwommen. 

Wir  haben  seither  nur  solche  Körner  betrachtet,  Lei  denen  die  dunklen  Grenz- 
streifen sehr  schmal  sind,  eine  Erscheinung,  welche  auch  bei  schwacher  Quellung 
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<l  Fig.  87. 

Schemata  zur  Krliiuteiung  des  mikroskopischen  Bildes  einer  mehrschichtigen  Wabenlage.  Vertikal  schnitte, 
u  bei  gleicher  Grösse  der  Waben,  I»  bei  ungleicher  Grösse  abwechselnder  Schichten,  wie  es  bei  den  Stärke- 
körnern häufig  vorkommt.  In  beiden  Füllen  zeigt  die  punktirte  Linie  a — ;i  etwa  die  Luge  der  Ebene  (im 
Durchschnitt  i  an,  auf  die  eingestellt  werden  muss,  damit  die  höhere  Lage  von  Alveolen  hell  erscheint.  Dabei 
muss  dann   gleichzeitig  auch  ein  dunkles,   etwas  verschwommenes  Bild   von  jeder  Alveole  der   nächst  tieferen 

Schicht  erscheinen. 


meist  im  ganzen  Korn  herrscht.  Hie  und  da  findet  man  jedoch  unter  den 
gequollenen  Körnern  auch  solche,  bei  denen  die  dunklen  Grenzstreifen  in  der 
excentrisch  ausgewachsenen  Partie  des  Korns  beträchtlich  dicker  werden ,  so  dass 
sie  die  Dicke  der  hei  tiefer  Einstellung  hellen  Streifen  erreichen,  ja  sogar  über- 
treffen. In  diesem  Falle  liegen  natürlich  die  Verhältnisse  anders,  als  seither  geschildert, 
liier  begegnen  wir  dem  schon  früher  bei  den  Sphären  verschiedener  Substanzen 
häufig  gefundenen  Verhalten,  dass  Schichten  verschiedenartiger  Bildung  miteinander 
abwechseln.  Bei  den  durch  Quellung  nicht  veränderten  Skeletten  der  Arrow-root- 
Körner  ist  dies  Abwechseln  heller  und  dunkler,  wabig  gebauter  Schichten  (bei  tiefer 
Einstellung)  viel  häufiger  deutlich  wahrzunehmen;  wobei  sich  feststellen  lässt,  dass 
die  dunklen  Schichten  aus  ein  Iiis  zwei  Wabenlagen  bestehen.  Ihre  grössere 
Dunkelheit  beruht  wie  bei  den  früher  eingehender  erörterten  Fällen  des  phosphor- 
sauren Natrons,  kohlensauren  Kalks,  der  Cellulose  etc.  darauf,  dass  die  Wabenräume 
relativ  kleiner,  die  Wände  dagegen  dicker  sind. 

Gegen  den  weniger  ausgewachsenen  Pol  der  excentrisehen  Körner  laufen  diese 
dunklen  Zwischenschichten  in  die  gewöhnlichen  schmäleren  dunklen  Grenzlinien  aus 
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die  wir  alles  Reoht  haben,  als  einfache  Grenzlinien  der  aneinanderstossenden  kon 
zentrischen  Wabenschichten  zu  betrachten.  Demnach  keilen  sich  die  dunklen 
dichteren  Schichten  hier  allmählich  aus. 

Bei  unseren  seitherigen  Betrachtungen  über  den  Bau  der  schwachgequolleneu 
Arrow-root-Körner  hielten  wir  uns  streng  an  die  deutlich  und  schön  geschichteten 
Partien,  während  die  peripherischen  Antheile  des  stärket'  gequollenen,  excen- 
trischen  Theils  eine  wesentliche  Veränderung  der  Struktur  zeigen,  die  jetzt  noch  zu 
erörtern  sein  wird.  In  diesem  pheripheren  Theile  ist  die  Struktur  meist  unregel- 
mässig, indem  die  Schichtung  zunächst  immer  undeutlicher  wird  und  schliess- 
lich ganz  schwindet.  Man  hat  dann  das  Bild  eines  unrcgelmässigen  Wabenwerks, 
wie  es  in  den  unteren  Partien  der  Fig.  7  Tat'.  3  erscheint.  Die  Erklärung  dieser 
l  mformung  dürfte  einfach  darin  zu  suchen  sein,  dass  beim  Quellen  der  peripheren 
Partien  ein  Zug  auf  die  darunter  liegenden  ausgeübt  wird,  welcher  die  Anordnung 
in  deutlichen  Schichten  allmählich  aufhebt  und  daher  ein  unregelmässiges  Waben- 
werk  entstehen  lässt. 

An  noch  etwas  stärker  gequollenen  Körnern  sieht  man,  dass  das  periphere 
unregelmässige  Wabenwerk  schliesslich  eine  weitere  eigenthümliche  Umformung 
erfährt,  indem  es  mehr  oder  weniger  deutlieh  kreuzstreitig  wird,  d.  h.,  sich  in  schief 
gekreuzten  Zügen  anordnet,  welche  gegen  die  Peripherie  ziehen.  Fig.  10  Taf.  3 
giebt  davon  eine  schwache  Andeutung;  sie  sollte  wesentlich  nur  die  mehr  strahlige 
Anordnung  des  Wabenwerks  in  den  stärker  gequollenen  Partien  darstellen.  Auf 
zahlreichen  meiner  Photographien  tritt  diese  schief  gekreuzte  Anordnung  der  peri- 
pherischen Waben  bei  stärkerer  Quellung  deutlich  hervor.  Anfänglich  wusste  ich 
dafür  keine  rechte  Erklärung,  ja  verniuthete  deshalb  sogar,  dass  die  Erscheinung 
möglicherweise  nur  von  optischen  Verhältnissen  hervorgerufen  und  keine  reale  sei. 
Jetzt,  nachdem  die  Umformung  eines  gleich  massigen  Wabenwerks  durch  Zug  in  ein 
doppelkreuzstreifiges  in  einer  ganzen  Anzahl  Fälle  sicher  verfolgt  wurde,  bezweifle 
ich  nicht,  dass  die  geschilderte  Erscheinung  nur  darauf  beruht,  dass  das  zunächst 
entstehende  unregelmässige  Wabenwerk  unter  fortgesetzter  Zugwirkung  der  Peri- 
pherie sich  kreuzstreitig  umformt  und  dass  in  dieser  Erscheinung  sowohl  eine  Stütze 
für  die  gegebene  Deutung  des  wabigen  Baues  der  Stärkekörner  als  auch  der  voraus- 
gesetzten Zugwirkung  der  oberflächlichen  Partien  vorliegt1). 

Auf  die  späteren  Stadien  der  Aufquellung,  welche  bedingt  sind  durch  das 
Auftreten  einer  Höhle  im  Centrum,  oder  die  Erweiterung  der  dort  schon  vorhandenen 
Spalthöhle;  was  die  schliessliche  Anschwellung  des  Kornes  zu  einer  hohlen  Blase, 
unter  ungemeiner  Erweiterung  dieser  Höhle,  herbeiführt,  gehe  ich  hier  nicht 
weiter  ein,    da  ich  diesen  Gegenstand    nicht   eingehender  verfolgte.  Vennuthlich 

i)  Buscalioni  (1891)  fand  bei  der  Quellung  der  Stärkekörner  von  Zea  Mais  in  Chloroform, 
dem  einige  Tropfen  „hinreichend  konzentrirter  Chromsäure*  zugesetzt  waren,  unter  Erwärmung  der 
Flüssigkeit  bis  zum  Kochen  des  Chloroforms,  dass  zahlreiche,  etwas  gequollene  Körner  radialstreifig 
waren.  Bei  schwächerer  Quellung  waren  zwei  Systeme  von  Radialstreifen  zu  sehen,  die  vom  Centrum 
ausstrahlten  und  sich  unter  spitzen  Winkeln  kreuzten,  so  dass  das  Korn  in  ein  Haufwerk  rhombischer 
Figuren  zerlegt  erschien.  Bei  stärkerer  Quellung  schienen  die  Streifen  in  Punkte  aufgelöst,  die  in  kon- 
zentrischen und  radialen  Streifen  angeordnet  waren.  Ob  diese  Erfahrungen  sich  auf  Aehnliches  beziehen, 
wie  es  oben  bezüglich  der  schiefen  Kreuzstreifung  angegeben  wurde,  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  da 
keine  Abbildungen  vorliegen.  Im  Allgemeinen  lassen  sich  jedoch  Buscalioni's  Beobachtungen  mit  den 
meinten  unschwer  vereinen. 
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tritt  jedoch  dabei  eine  weitgehende  Zerstörung  des  Wabenwerks  der  ursprünglichen 
Struktur  ein. 

Während  die  vorstehend  berichteten  Untersuchungen  an  den  schwach  gequollenen 
Körnern  im  Wesentlichen  schon  1892  angestellt  waren,  kam  ich  erst  im  Winter 
1890/97  zur  Untersuchung  der  Reste  oder  Skelette  der  Arrow-root-Körner,  welche 
wie  oben  p.  283  angegeben  bereitet  waren.  Das  Studium  dieser  Reste  in  Wasser 
ergab  zunächst,  dass  sie  in  ganz  vorzüglicher  Weise  dieselbe  Struktur  zeigen,  welche 
bei  den  schwach  gequollenen  Körnern  eben  geschildert  wurde.  Die  genauere  Ver- 
folgung der  Reste  überzeugte  mich  daher  von  der  Richtigkeit  der  vorgetragenen  Dar- 
stellung auf  das  Bestimmteste  und  ergab  gleichzeitig  noch  eine  Reihe  besonderer 
Belege  dafür.  Nicht  alle  Reste  zeigen  die  Struktur,  vielmehr  ist  eine  beträchtliche 
Anzahl  ganz  blass  und  strukturlos.  Auch  diejenigen,  welche  schön  strukturirt  sind, 
zeigen  die  Bauverhältnisse  gewöhnlich  nur  in  der  centralen  Partie  deutlich,  gegen  die 
Peripherie  werden  auch  sie  meist  blass  und  anscheinend  strukturlos.  Da  sich  nun 
alle  Uebergänge  zwischen  deutlich  strukturirten  und  anscheinend  homogenen  und 
sehr  blassen  finden,  so  spricht  vieles  für  die  Annahme,  dass  die  Struktur  unter 
der  fortgesetzten  Einwirkung  der  Salzsäure  schliesslich  zerstört,  d.  h.  die  Gerüst- 
bälkchen  so  verfeinert  werden,  dass  die  Struktur  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist.  Yer- 
muthlich  dürfte  daher  eine  kürzere  Behandlung  mit  verdünnter  Salzsäure  bei  80°, 
als  sie  bei  den  vorliegenden  Resten  angewendet  wurde  (3  Stunden),  noch  geeigneteres 
Material  für  die  Untersuchung  der  Strukturverhältnisse  liefern. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sind  deshalb  besonders  wichtig,  weil 
Rissbildungen  in  den  Resten  überhaupt  nicht  existiren,  abgesehen  von  dem  gewöhn- 
lichen, durch  das  Centrum  gehenden  Querriss.  Es  kommen  aber  nicht  selten 
auch  Reste  vor,  die  überhaupt  keinerlei  Risse  besitzen  (s.  die  Figg.  2  u.  C>  Tai'.  19, 
Fig.  1  Taf.  20);  woraus  von  neuem  die  Unbegründetheit  der  Behauptung  hervor- 
geht, dass  die  geschilderten  Strukturen  auf  Rissbildungen  beruhten.  Bei  Unter- 
suchung der  Strukturen  kann  man  die  Reste  mit  Jod  etwas  braun  färben,  doch  trägi 
dies  nur  wenig  zur  Verdeutlichung  bei. 

Absichtlich  habe  ich  bei  der  Besprechung  der  schwach  gequollenen  Körner 
den  Bau  des  Centrums  unerörtert  gelassen,  da  derselbe  bei  dieser  Behandlung  in 
der  Regel  wenig  klar  wird.  Ich  muss  denn  nach  den  Beobachtungen  an  den  Resten 
auch  dasjenige  berichtigen,  was  ich  1893  hierüber  bemerkte.  Dort  sagte  ich 
nämlich:  „den  sog.  Kern  der  Körner  fand  ich  nach  der  Aufquellung  meist  nicht 
deutlich  geschichtet,  sondern  von  einem  unregelmässigen  Waben  werk  gebildet."  Diese 
Angabe  ist  unrichtig,  wie  die  Untersuchung  der  Reste  zeigte.  An  diesen,  die  keiner 
Deformation  durch  Quellung  oder  Rissbildungen  ausgesetzt  waren,  erkennt  man, 
wenn  das  Centrum  ganz  intakt  ist,  stets  sehr  deutlich,  dass  die  Schichtung  bis 
zum  Centrum  r  e  i  c  h  t.  Das  Centrum  wird  häufig  von  einem  bei  tiefer  Einstellung 
dunklen  Knotenpunkt  gebildet  (s.  Taf.  19  Fig.  2,  Taf.  20  Fig.  1),  um  den  sich  regel- 
mässiger oder  unregelmässiger  eine  geringe  Anzahl  strahlig  geordneter  Waben  als 
eine  erste  Schicht  gruppiren.  Recht  häufig  findet  sich  jedoch  statt  dieses  Knoten- 
punkts ein  längliches,  stäbchenartiges,  manchmal  auch  etwas  unregelmässiges  Gebilde, 
welches  das  Centrum  des  Ganzen  bildet  und  meist  quer  zur  Hauptachse  des 
Kornes  liegt  (s.  namentlich  Taf.  19,  Fig.  3). 
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hn  Allgemeinen  besitzt  daher  das  Centruro  samml  seiner  ersten  Wabenschicht 
durchaus  den  Bau,  den  wir  auch  an  der  ersten  Anlage  der  künstlichen  Stärkesphären 
gelegentlich  getroffen  haben  (s.Textfig.  80,  2,  5,  8  p.  262).  Dagegen  habe  ich  mit  Sicher- 
heit nie  ein  Wabenräumchen  als  Centrum  gesehen.  Sehr  auffallend  ist  das  quere 
stäbchenförmige  Centrum  an  dem  auf  Fig.  3  Taf.  19  abgebildeten,  sehr  schön  geschich- 
teten, halb  zusammengesetzten  Korn;  auch  unterliegt  es  hier  wohl  keiner  Frage,  dass 
das  doppelte  Centrum  durch  eine  besonders  ansehnliche  Entwickelung  des  stäbchen- 
förmigen Centraigebildes  bedingt  ist.  Auf  die  Bauverhältnisse  der  weiteren  Schichten- 
bildungen, welche  sich  um  das  Centrum  herumlegen  genauer  einzugehen,  dürfte  wohl 
überflüssig  erscheinen,  da  sie,  wie  gesagt,  ganz  dieselben  sind,  welche  wir  schon  bei  den 
seh  wach  gequollenen  Körnern  erörterten.  Die  Photographien  Fig.  2  ,  6,  7  und 
10  Taf.  19,  sowie  die  Fig.  1  Taf.  20  werden  geeignet  sein,  diese  Ueberzeugung  her- 
vorzurufen; wobei  noch  darauf  hingewiesen  werden  mag,  dass  die  Figg.  6  und  10 
Taf.  19  das  Abwechseln  dichter  und  weniger  dichter  wabiger  Schichten  deutlich 
erkennen  lassen,  eine  Erscheinung,  die  sieh  bei  den  Resten  überhaupt  besser  erhält, 
wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde. 

Ausser  den  beiden  erwähnten  Formen  von  Körnern  trifft  man  unter  den 
Resten  noch  eine  dritte.  Es  sind  dies  relativ  dichte,  d.  h.  stark  lichtbrechende, 
welche  die  dunklen  Schichten  ungemein  deutlich  zeigen,  dagegen  in  den  hellen  schwach 
lichtbrechenden ,  dazwischen  liegenden  Schichten  wenig  oder  nichts  von  Radiär- 
bälkchen.  Das  auf  Fig.  3  Taf.  19  abgebildete  halbzusammengesetzte  Korn  ist  etwa 
dieser  Art,  lässt  jedoch  in  den  hellen  Schichten  noch  schwache  Andeutungen  der 
Radiärbälkchen  wahrnehmen.  Meiner  Meinung  nach  handelt  es  sich  hier  um  Körner 
mit  abwechselnden,  relativ  sehr  dichten  und  wenig  dichten  Schichten,  bei  welchen 
die  Salzsäure  die  weniger  dichten  Schichten  stark  angegriffen  und  deshalb  die 
Radiärbälkchen  so  verfeinert  hat,  dass  sie  nur  wenig  oder  nicht  mehr  hervortreten, 
während  die  dichten  Schichten  verhältnissmässig  wenig  angegriffen  wurden. 

Entsprechend    den    seither    beobachteten   Bauverhältnissen    quellbarer  und 
geronnener  Substanzen,  hätten  wir  auch  für  die  geschilderten  Strukturen  der  Starke 
körner  anzunehmen,  dass  die  Hohlräumchen  der  wabigen  Schichten  sowohl  in  den 
gequollenen  Körnern  als  in  den  Resten  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Hierfür 
spricht    ihr    optisches    Erscheinen    und   ihr    sonstiges    Verhalten.     Zur  weiteren 
Prüfung  dieser  Frage  habe  ich  das  schon  mehrfach  geschilderte  Verfahren  der  Aus- 
trocknung verwendet.    Werden  die  durch  Alkohol  in  Xylol  übergeführten  Reste  im 
Vakuum  eingetrocknet,  so  erfüllen  sich  alle  Hohlräumchen  des  Wabenwerks  voll- 
ständig mit  Gas,   so   dass  die  Struktur  auch   im  trockenen    Zustand  sein-  schön 
erhalten   bleibt.    Auf  Fig.  2  Taf.  20  ist  ein   auf*   diese   Weise   prä parirt.es  Rest- 
korn abgebildet  und  lässt  erkennen,   dass    die  Strukturverhältnisse  sich  ganz  so 
erhalten  haben,  wie  sie  die  von  Wasser  erfüllten  Reste  zeigten.    Natürlich  sind  die 
ausgetrockneten,  gaserfüllten  Körner  sehr  dunkel  und   undurchsichtig  wegen  der 
starken  Brechungsdifferenz  der  Hohlräumehen  und  der  Wabenwände. 

(deichzeitig  tragen  jedoch  diese  starken  Brechungsunterschiede  auch  wesentlich 
zur  Verdeutlichung  der  feineren  Struktur  bei,  weshalb  im  Allgemeinen  grade  die 
gaserfüllten  Körner  besonders  schöne  Strukturbilder  geben.  Auf  den  Photographien 
dagegen  tritt  dies  nicht  so  gut  hervor,  da  die  Photographien  gaserfüllter  Strukturen, 
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sobald  sie  nicht  in  sehr  dünner  Schicht  vorliegen,  nicht  besonders  gut  ausfallen; 
indem,  wie  es  scheint,  die  chemische  Wirksamkeit  des  Lichts  beim  Durchtritt 
durch  die  ungemein  zerstreuend  wirkende  Masse  sehr  vermindert  wird. 

Besonders  klare  und  überzeugende  Präparate  erhält  man  aber,  wenn  man 
die  eingetrockneten,   mit  Gas  erfüllten  Körner  in    geschmolzenen  Kanadabalsam 
überführt.    Derselbe  durchdringt  die  grosse  Mehrzahl  der  Körner  so  völlig,  dass  bei 
dem    sehr   geringen  Unterschied    der  Lichtbrechung   zwischen    Balsam    und  der 
trockenen  Stärkesubstanz  jede  Spur  der  Struktur  in  den  von  Balsam  durchdrungenen 
Körnern  verschwindet.    Nicht  selten  findet  man  jedoch   in   den  Präparaten  auch 
Körner,  welche  nur  theilweise  von  Balsam  erfüllt  sind,  indem  sich  eine  centrale 
Partie  gaserfüllt  erhalten  hat.    Derartige  Körner  sind  nun  ganz  besonders  instruktiv 
für  die  Beurtheilung  der  Struktur,  wie  die  Figg.  4—6  auf  Taf.  20  lehren.  Auch 
hier  tritt  auf  das  Klarste  hervor,  dass  die  ganze  periphere,  von  Balsam  erfüllte 
Partie    keine   Spur  der   Struktur   mehr    zeigt,    während    diese    im  gaserfüllten 
Theil   prächtig  zu  sehen  ist.     Dabei   zeigt    die    Struktur  wegen    der  grösseren 
Brechungsunterschiede  eine  viel  bedeutendere  Schärfe  und  Bestimmtheit  der  Aus- 
prägung, weshalb    der   wabige  Bau  sehr  klar  ist.     Fig.   6    zeigt  ihn  in  mehr 
strahliger  Entwicklung,  die  Figg.  4  und  5  dagegen  reiner  geschichtet.    Die  beiden 
letzteren  Figuren  lassen  namentlich  auch  die  Verhältnisse  der  dunkleren  Grenzstreifen 
sehr  klar  hervortreten.    Bei  beiden  Körnern  handelt  es  sich  zweifellos  um  dichtere 
einwabige  Schichten,  deren  Wabenräume  kleiner  sind  als  die  der  alternirenden  helleren 
Schichten.  Unter  diesen  Umständen  werden  diese  dichteren  Schichten  mit  kleineren 
Wabenräumen  selbst  bei  tiefer  Einstellung,  welche  die  Wabenräume  in  ihnen  deutlich 
zeigt  (Fig.  5b)  dunkler  erscheinen  als  die  zwischengelagerten  hellen  Schichten  mit 
weiteren  Hohlräumchen  und   dünneren  Wänden.    Gleichzeitig  müssen  jedoch  auch 
bei  etwas  höherer  Einstellung,  wie  sie  Fig.  5  a  darbietet,  die  kleineren  Hohlräumchen 
der  dichteren  Schichten  schon  hoch  eingestellt  sein  und  daher  dunkel  erscheinen, 
während  die  grösseren  der  hellen  Schichten  noch  tief  eingestellt  sind  und  deshalb 
noch  hell  aussehen.    Uebrigens  sind  die  dunklen  Schichten  in  der  Reproduktion 
der  Fig.  5a  zu  stark  verbreitert  worden;  auf  schwächeren  Kopien,  die  der  Natur  mehr 
entsprechen,  sind  sie  viel  schmäler  und  zeigen  auch  die  Andeutung  des  wabigen  Baues 
noch  recht  gut.    Wir  finden  in  diesem  Verhalten  eine  Bestätigung  der  oben  bezüg- 
lich der  dunkeln  Grenzschichten  von  etwas  grösserer  Breite  geäusserten  Ansicht. 
Hie  und  da  kann  man  in   derartigen,  von  Balsam  zum  Theil  erfüllten  Körnern 
auch  ganz  vereinzelte,  gaserfüllte  Hohlräumchen  beobachten,  welche  durchaus  für  die 
Richtigkeit  der  vorgetragenen  Auffassung  der  feineren  Struktur  sprechen. 

Zur  Prüfung  der  Frage :  ob  sich  auch  schwach  gequollene  Körner  entsprechend 
verhalten,  wurde  eine  Partie  Körner,  welche  auf  65 — 70°  erhitzt  war  vorsichtig 
durch  steigenden  Alkohol  in  Xylol  übergeführt  und  darauf  im  Vakuum  aus- 
getrocknet. Die  Körner  ergaben  sich  schon  durch  das  dunkle  Aussehen  im  durch- 
fallenden Licht  als  gaserfüllt.  Nach  der  Aufstellung  in  geschmolzenem  Balsam 
erwiesen  sich  nur  relativ  wenige  Körner  im  Centrum  noch  gashaltig;  der  Balsam 
war  bei  den  meisten  vollständig  eingedrungen.  Dennoch  fanden  sich  einige,  die  im 
Anschluss  an  eine  stark  gaserfüllte  Partie  des  Centrums,  welche  ganz  undurchsichtig 
war,  die  geschilderte  Struktur  in  einer  angrenzenden  Partie  des  Kornes  recht  gut 
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zeigten  (s.  Fig.  3  Taf.  20).  Die  Rrhaltung  der  Struktur  kann  nur  auf  der  ver- 
bliebenen Gaserfüllung  beruhen,  da,  wie  gesagt,  der  eingedrungene  Kanadabalsam 
das  Strukturbild  völlig  auslöscht.  Die  gaserfüllte  Schicht  muss  jedoch  hier  ungemein 
dünn  sein,  wie  schon  die  Blässe  der  Zeichnung  verräth.  Dass  es  sieh  aber  um  gas- 
erfüllte Hohlräumchen  handelt,  zeigt  sich  namentlich  am  Rand  der  strukturirten 
Partie,  wo  einige  Räumchen  etwas  höher  eingestellt  sind  und  daher  stark  dunkel 
gerandet  erscheinen. 

Correns  (1892,  p.  294  u.  p.  331—832)  hat  einen  interessanten  Versuch  mit  Kartoffelstärke- 
kömern  gemacht,  der  mir  bei  geeigneter  weiterer  Verfolgung  wichtige  Ergebnisse  zu  versprechen  scheint. 
Trockene  Körner  wurden  mit  2— 5°/o  Silbernitratlösung  imbibirt,  darauf  mit  0,75°/»  Kochsalzlösung 
behandelt  und  das  Chlorsilber  am  Licht  reducirt.  Ganz  ausgetrocknet  und  in  Kanadabalsam  eingebettet 
zeigten  sie  in  den  hellen  Schichten  je  eine  Punktreihe  feiner  dunkler  Körnchen.  Die  beigegebenen  Abbil- 
dungen (Fig.  20  —  23  Taf.  15)  entsprechen,  abgesehen  davon,  dass  stets  nur  relativ  wenige  solcher  kon- 
zentrischer feiner  Punktreihen  zu  sehen  sind,  durchaus  den  von  mir  beobachteten,  wenn  wir  die  sehr 
wahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  die  Ausscheidung  des  Silbers  in  den  Kämrnerchen  der  Schichten 
geschieht  und  diese  so,  schwarz  erfüllt,  deutlich  sichtbar  werden  Dass  nur  relativ  wenige  Kämmerchen- 
schichten  auf  diesem  Wege  zur  Ansicht  gebracht  wurden,  erklärt  sich  wohl  dadurch,  dass  die  Versuche 
mit  ungequollenen  Körnern  angestellt  wurden,  bei  denen  nur  wenige  Kämmerchenreihen  offen  sind.  Die 
„homogen  rauchgrau  gefärbten  Lamellenkomplexe" ,  die  Correns  zuweilen  noch  sah,  beruhten  wohl  auf 
solchen  Schichtenkomplexen,  deren  Kämrnerchen  nahezu  geschlossen  und  daher  nach  der  Färbung  zu 
klein  für  schalte  Unterscheidung  waren.  Correns  sucht  die  Punktreihen  einfach  als  punktförmige 
Niederschläge  des  Chlorsilbers  in  den  mit  Nitratlösung  gleichmässig  imbibirten,  sog.  weichen  oder  hellen 
Schichten  zu  deuten,  eine  Ansicht,  welche  durch  den  geführten  Nachweis  einer  entsprechenden  Struktur 
in  den  einfach  gequollenen  Schichten  unhaltbar  geworden  ist1). 

Oben  (p.  287)  wurde  angegeben,  dass  die  mit  starker  Chlorcaleiumlösung 
behandelten  Ä.rrow-root-Reste  sich  mit  Jod  blau  färben  und  dass  bei  fortgesetzter 
Behandlung  eine  theilweise  Zerstörung  der  Reste  eintritt,  Die  dabei  verbleibenden  Frag- 
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Fig.  88. 

Durch  Behandlung  mit  konzentrirter  Chlorcaleiumlösung  theilweis  aufgelöste   Reste  von  &rrow-root-Körnern. 
Mit  Jod  stark  blau  gefärbt.    Obj.  2.  Oc.  12.    Blende  ziemlich  weit,  reines  Farbenbild.    Einstellung  tief. 

mente  waren  für  das  Studium  der  Struktur  sehr  belehrend.  Aul'  den  beiden  Textfig.  SS 
sind  zwei  derartige  Fragmente  abgebildet.  Fig.  2  zeigt  nur  noch  das  Centrum 
erhalten  und  darum  drei  konzentrische  Wabenschichten ,  von  welchen  die  äusserste 

i)  Einige  eigene  Versuche  mit  Stärkekörnern  nach  dem  C orrens' sehen  Verfahren  ergaben 
keine  sehr  schönen  Resultate.  Dagegen  konnte  ich  neuerdings  Präparate  sehen,  die  Herr  Dr. 
Hue  o  Fischer  nach  seinem  etwas  modifizirten  Verfahren  von  Stärkekörnern  und  Inulinsphären  angefertigt 
hat,  welche  die  Erscheinung  zum  Theil  ganz  prachtvoll  zeigen. 
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zw  Hälfte  zerstört  ist.  Die  Radiärbälkchen  sind  hier  ungemein  deutlieh,  namentlich 
auch  deshalb,  weil  sie  wie  die  konzentrischen  Grenzwände  deutlich  blau  gefärbt  waren  ; 
weshalb  die  Untersuchung  bei  ziemlich  weiter  Blende  geschehen  konnte,  also  das  reine 
Farbenbild  zur  Beobachtung  kam.  Auf  der  linken  Seite  ist  die  äusserste  konzentrische 
Wabenlage  zerstört;  dennoch  sind  die  Reste  der  Radiärbälkchen  als  dornartige  Spitzchen 
zum  Theil  deutlich  verblieben,  ja  sogar  unten  noch  einige  Reste  der  daranschliessenden 
konzentrischen  ( irenzwand. 

Aehnlicb  belehrend  ist  Fig.  88  1,  bei  welcher  die  Radiärbälkchen  gleichfalls 
sehr  gut  gefärbt  waren.  Hier  handelt  es  sich  um  die  Abwechslung  dichterer  und 
weniger  dichter  Schichten.  Der  wabige  Bau  der  letzteren  war  wie  gewöhnlich  sehr 
deutlich  zu  sehen;  der  der  dichteren  Schichten,  die  sich  auch  durch  intensivere 
Färbung  als  solche  dokumentirten,  war  dagegen  nur  in  Andeutung  hie  und  da  zu 
erkennen.  Auch  die  Bedeutung  dieses  Bildes  beruht  vorwiegend  darin,  dass  es  wegen 
der  Färbung  bei  stark  geöffneter  Blende  beobachtet  werden  konnte;  also  die  Möglich- 
keit ausgeschlossen  ist,  dass  Täuschungen  durch  Beugungserscheinungen  die  Realität 
des  Bildes  beeinträchtigten. 

Wir  haben  seither  die  Frage  nicht  erörtert,  warum  eine  so  grosse  Uebereinstim- 
mung  der  Struktur  der  schwach  gequollenen  Körner  und  der  Reste  besteht,  obgleich 
beide  doch  auf  wesentlich  verschiedene  Weise  gewonnen  werden.  Das  Hervortreten  des 
Strukturbildes  bei  schwacher  Quellung  suchen  wir  darin,  dass  die  im  feuchten  oder 
trockenen  Stärkekorn  äusserst  kleinen  Hohlräumchen  bei  der  Quellung  durch  Wasser- 
aufnahme anschwellen  und  sichtbar  werden.  Der  Wechsel  heller  und  dunkler 
Schichten  in  den  trockenen  oder  feuchten  Stärkekörnern  beruht  darauf,  dass  die 
Hohlräumchen  verschiedener  Schichten  verschieden  gross  sind,  die  Dichte  der  ver- 
schiedenen Schichten  daher  verschieden  ist  und  sie  daher  auch  verschieden  stark 
lichtbrechend  sind. 

Das  so  deutliche  Strukturbild  der  Reste  muss  dagegen  auf  etwas  andere 
Weise  entstehen,  da  bei  der  Darstellung  der  Reste  nur  eine  sehr  geringe  Quellung, 
jedenfalls  aber  keine  sog.  Lösungsquellung  eintritt.  Das  Deutlichwerden  der  Struktur 
in  den  Resten  kann  wohl  nur  darauf  beruhen,  dass  beim  Einwirken  der  ver- 
dünnten Salzsäure  eine  allmähliche  Erweiterung  der  Hohlräumchen  durch  theilweise 
Lösung  der  Wände  stattfindet.  Auf  diese  Weise  muss  auch  hier,  wenn  genügende 
Vergrösserung  der  Hohlräumchen  eingetreten  ist,  die  Struktur  erkennbar  werden;  bei  zu 
langer  Dauer  der  Lösung  kann  die  Struktur  jedoch  wieder  undeutlich  werden, 
indem  das  Gerüstwerk  der  Räumchen  zu  sehr  verfeinert  wird  und  sich  daher  der 
Wahrnehmung  entzieht.  Auf  diese  Weise  versuchten  wir  schon  oben  die  Menge  der 
anscheinend  strukturlosen  Körner  unter  den  Resten  zu  erklären. 

Ausser  den  Arrow-root-Körnern  habe  ich  nur  die  Weizenkörner  ein 
wenig  untersucht  und  dabei  Erfahrungen  gewonnen,  welche  zur  Vorsicht  bei  An- 
wendung der  Quellungsmethode  mahnen.  Wenn  man  schwach  gequollene  Weizen- 
körner untersucht,  wird  man  auf  den  ersten  Blick  glauben,  dass  hier  ganz  ähnliche 
Struktur -Verhältnisse  bestehen  wie  bei  den  Arrow-root-Körnern.  Dennoch  lieot 
die  Sache  ganz  anders.  Die  genaue  Untersuchung  lehrt  nämlich,  dass  beim 
schwachen  Quellen  dieser  Körner  thatsächlich  ein  Zerspringen  der  Schichten  in 
kleine   Stückchen   stattfindet.    Man  kann  diese  Erscheinung  namentlich  bei  der 
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l  ntersuchung  der  Körneroberfläche  sicher  verfolgen,  überzeug!  sich  jedoch  auch 
bei  genauer  Untersuchung  dos  optischen  Durchschnitts,  dass  die  Verhältnisse  ganz  andere 
sind  als  bei  Arrow-root  und  zwar  in  dem  eben  dargelegten  Sinne1).  Uni  daher  die 
Struktur  der  Weizenkörnsr  richtig  beurtheilen  zu  können,  habe  ich  Reste  derselben 
dargestellt  durch  Behandlung  mit  l,56°/o  Salzsäure  bei  SU0.  Es  dauerte  G— 7  Stunden, 
bis  jede  Spur  Blaufärbung  der  Reste  mit  Jod  verschwunden  war.  Die  Reste 
erwiesen  sieh  nun  grossentheils  sehr  schön  strukturirt  und  im  Allgemeinen  nur  wenig 
von  radiären  Kissen  durchsetzt.  Die  Schichtung  tritt  ausgezeichnet  hervor  und  der 
\\  echsel  dichter  und  weniger  dichter  einwabiger  Schichten  ist  sein-  regelmässig 
(s.  Fig.  11  Tat'.  19).  Der  wabige  Bau  der  Schichten  ist  ziemlich  deutlich,  wenn 
auch  nicht  so  klar  wie  bei  den  A rrow  root  Körnern ,  und  im  Allgemeinen  herrscht 
in  der  Anordnung  der  Waben  eine  viel  ausgesprochenere  Hinneigung  zum  strahl  igen 
Bau,  als  dies  bei  Arrow-root  der  Kall  ist.  Dabei  ist  klar  zu  erkennen,  dass 
dies  nur  auf  den  Anordnungsverhältnissen  der  Waben  beruht.  Fig.  11  zeigt  zwar 
den  Gesammtcharakter  der  Struktur  gut,  ist  jedoch  wegen  der  Ungenügend- 
heit der  Reproduktionsmethoden  für  die  Wiedergabe  der  feinen  photographischen 
Details  nicht  im  Stande,  den  Wabenbau  ausreichend  zu  erläutern.  Das  Centrum  der 
Weizenkörner  ist  ähnlich  gebaut  wie  das  der  Arrow-root-Körner,  indem  es  gewöhnlich 
aus  einem  stäbchenartigen  Gebilde  besteht;  was  zur  Kolge  hat,  dass  die  sieh  zunächst 
darumlagernden  Schichten  in  der  Regel  oval  sind  und  erst  die  späteren  mehr  kreis- 
rund werden. 

Die  früheren  Ansichten  über  den  Bau  der  Stärkekörner  zu  erörtern,  kann  ich 
unterlassen,  da  dieser  Gegenstand  in  Meyer's  Buch  (1895)  eingehend  besprochen 
wurde.  Namentlich  kann  auch  jede  Besprechung  der  Nägeli'schen  Micellartheorie 
in  Bezug  auf  den  Bau  und  das  Wachsthum  der  Stärkekörner  unterbleiben,  da  einer- 
seits aus  meinen  früheren  Schriften  (speziell  1896)  und  der  Erörterung  auf  p.  22b'  ff. 
hervorgeht,  dass  ich  mit  derselben  nicht  übereinstimme,  und  A.  Meyer  sie  gerade  für  die 
Stärkekörner  ausführlich  zurückgewiesen  hat.  Meine  Aufgabe  kann  daher  nur  sein, 
meinen  Standpunkt  gegen  A.  Meyer's  Ansichten  vom  Bau  der  Stärkekörner  zu  ver- 
theidigen.  In  meiner  vorläufigen  Mittheilung  von  1896  (p.  1)  äusserte  ich  mich  hierüber 
f olgendermassen :  „Die  Meyer* sehe  Auffassung  der  Bauverhältnisse  der  Sphäro- 
krystalle im  Allgemeinen  und  der  Stärkekörner  im  Besonderen  ist  ein  Produkt 
schematisirender  und  theoretisirender  Verallgemeinerung,  die  auf  ungenügenden 
mikroskopischen  Untersuchungen  beruht,  was  schon  ein  Blick  auf  die  heigegebenen, 
kaum  skizzenhaften  Abbildungen  lehrt.  Die  Schwierigkeiten,  welche  das  richtige 
Verständniss  echter  Sphärokrystalle,  die  natürlich  von  Krystalldrusen  wohl  zu  unter- 
scheiden sind,  bietet,  und  die  mich  zu  vorsichtiger  und  daher  in  einzelnen  Punkten 
schwankender  Beurtheilung  führen  mussten  —  diese  Schwierigkeiten  existiren  für 
Herrn  Meyer  gar  nicht,  da  er  sie  vollkommen  unbemerkt  Hess,  indem  er  seine 
unvollständigen  Beobachtungen  in  das  aufgestellte  Schema  von  dem  trichitisch- 
strahligen  Bau  der  Sphärokrystalle  mit  mehr  oder  weniger  Phantasie  hineinpasste." 

i)  Schon  0.  Maschke  (1852,  p.  402)  hat  beobachtet,  dass  bei  den  auf  60°  in  Wasser  erhitzten 
Weizenkörnern  „ statt  jener  zusammenhängenden  Hinge"  (Schichten)  „Kreise  kleiner  Körnchen,  nament- 
lich in  der  Mitte  der  Bläschen  auftreten:  Fig.  6  u.  7".  Es  handelt  sich  hier  sicher  um  die  oben  besprochene 
Erscheinung. 
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Dies  Urtheil  mag  vielleicht  etwas  scharf  und  herb  klingen,  um  so  mehr, 
als  es  nicht  in  meiner  Art  liegt,  über  die  Meinungen  und  Angaben  Anderer,  selbst 
wenn  ich  dieselben  für  irrig  halte,  in  dieser  Weise  zu  artheilen;  indem  mir  die 
Bemühungen  um  die  Lösung  wissenschaftlicher  Probleme  schon  dankenswerth 
erscheinen,  auch  wenn  die  Ergebnisse  wenig  zutreffende  sind.  Gewöhnlich  bringen 
sie  doch  einiges  Neue  zur  Kenntniss  oder  geben  Veranlassung  zu  erneuter  Prüfung 
der  betreffenden  Kragen.  Die  Bitterkeit  und  Schärfe,  mit  welcher  das  obige  ürtheil 
ausgesprochen  wurde,  rechtfertigt  sich  jedoch  wohl  aus  der  Beurtheilung,  welcher 
A.  Meyer  meine  beiden  Mittheilungen  über  die  Stärkekörner  (1893)  und  den  Bau  der 
Sphärokrystalle  (181*4)  in  seinem  Buch  unterzogen  hat,  und  die  mich  geradezu  als  eine 
quantite  negligeable  hinstellte;  was  aus  der  folgenden  Wiedergabe  der  ganzen,  auf 
meine  Mittheilungen  bezüglichen  Stelle  recht  charakteristisch  hervorgeht  (]).  15(5 — 157). 

..Zu  den  alten  Hypothesen  über  die  Struktur  der  Stärkekörner  ist  in  letzter 
Stunde  noch  eine  neue  hinzugekommen,  welche  ich  nur  deshalb  erwähne,  weil  sie 
von  einem  sehr  hervorragenden  Zoologen  herrührt.  1893  hat  Bütschli  eine  Mit- 
theilung über  den  feineren  Bau  der  Stärkekörner  veröffentlicht.  Bütschli  schreibt 
den  intakten  Stärkekörnern  „Wabenstruktur11  zu.  Er  sieht  dieselbe  an  ungequollenen 
Stärkekörnern  nur  undeutlich,  an  gequollenen  sehr  gut,  Er  sagt :  ,,,, Unter  den  wenig 
aufgequollenen  wird  man  nun  stets  eine  Anzahl  finden,  welche  bei  Untersuchung 
mit  starken  Vergrösserungen  nicht  nur  die  Schichtung  vortrefflich  zeigen,  sondern 
gleichzeitig  auch  eine  regelmässige  Struktur  der  Schichten  selbst  aufweisen.  Jede 
Schicht  ist  deutlich  radiär  gestreift,  d.  h.  sie  besteht  nach  meiner  Auffassung  aus 
einer  einfachen  Schicht  von  Waben,  deren  Wände  aus  fester  Stärkesubstanz,  deren 
Inhalt  dagegen  aus  Wasser  oder  schwacher  Stärkelösung  besteht.'1"  Die  Waben, 
welche  Bütschli  abbildet,  hat  sich  Bütschli  durch  die  Radialrisse  und  kon- 
zentrischen Schichten  vortäuschen  lassen.  Es  ist  höchst  interessant  zu  sehen,  wie 
ein  so  vortrefflicher  Beobachter  die  Schaum-  und  Wabenstruktur,  mit  welcher  er  sich 
eingehend  beschäftigte,  in  die  Objekte  hineinsieht.  Ausserdem  findet  sich  in  der 
Abhandlung  noch  die  Mittheilung  über  eine  vermeintliche  Darstellung  künstlicher 
Stärkekörner.  Diese  künstlichen  Stärkekörner  Bütschli's  sind  nur  die  bekannten 
Tröpfchen- Aggregate,  also  Gebilde,  wie  ich  sie  in  Fig. Z  4a  auf  Tal'.  7  abbildete  und 
schon  1886  abgebildet  hatte.  Da  auch  die  Inulinsphärokrystalle  nach  Bütschli 
Schaumstruktur  besitzen  sollen,  so  werde  ich  wohl  berechtigt  sein,  über  diese  Mit- 
theilungen hinwegzugehen,  bis  Bütschli  den  Beweis  für  diese  neue  Auffassung  der 
Sphäriten  erbracht  hat." 

Als  Anmerkung  auf  p.  157  ist  dem  Vorherstehenden  dann  noch  das  Folgende 
zugefügt: 

„In  einer  1894  erschienenen  Abhandlung  lässt  Bütschli  seine  eben  charak- 
terisierte Ansicht  theilweise  fallen  und  nähert  sich  der  richtigen  um  einige  Schritte. 
Wenn  er  auch  die  Inulinsphärokrystalle  noch  aus  Bläschen  und  Waben  entstehen 
und  bestehen  lässt  (S.  16),  so  erkennt  er  doch  an,  dass  das  Inulin  das  Bestreben 
iS.  17)  zur  Ausbildung  wirklich  kristallinischer  Zustände  habe.  Obgleich  Bütschli 
Calciumkarbonatsphärite  mit  deutlicher  „„radialstrahliger  Struktur""  (S.  23)  beobachtete 
und  anscheinend  noch  mancherlei  unter  den  Augen  gehabt  hat,  was  ihn  zur  richtigen 
Auffassung  der  Sphärite  hätte  führen  müssen,  kommt  er  doch  leider  nicht  zu  einer 
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annähernd  richtigen  und  Eesten  Ansicht.  Kr  sagt  allerdings  S.  31 :  „;,Für  die  früher 
beschriebenen  wabigen  Strukturen  der  geronnenen  Substanzen  und  flüssigen  Schäume, 
welche  Entmischungsvorgängen  ihre  Entstehung  verdanken,  lässt  sich  die  Realität 
der  schaumartigen  Struktur  im  allgemeinen  bestimmt  nachweisen  und  auch  ihre 
Entstehung  begreifen.  Für  die  ähnlichen  Strukturen  der  beschriebenen  kristallinischen 
Substanzen  dagegen  ist  die  Frage,  ob  sie  ebenfalls  auf  einein  wirklich  schaumartigen 
Bau  beruhen,  trotz  ihrer  anscheinend  so  grossen  Uebereinstimmung  mit  den  erst- 
genannten recht  zweifelhaft.""  Jedoch  entschliessl  sich  Bütschli  zuletzt  zu  folgender 
Meinung  (S.  35):  „„Wenn  ich  mich  jedoch  bei  dem  zeitigen  Umfang  meine]'  Erfah- 
rung darüber  aussprechen  soll,  welchen  der  eventuellen  Bildungsvorgänge  ich  für  den 
wahrscheinlichsten  halte,  so  muss  ich  mich  für  den  an  zweiter  Stelle  besprochenen 
(dass  sie  eine  wabenartige  Struktur  besässen,  welche  aus  feinen  (ilobuliten  aufgebaut 
sei  S.  34),  erklären.  Ich  habe  beim  inulin  sogar  recht  bestimmte  Anzeichen  dafür 
gefunden,  dass  sich  wirklich  solche  hohle  Kügelchen  an  dem  Aufhau  der  Sphären 
betheiligen.  Anderseits  ist  jedoch  zuzugeben,  dass  das  Wachsthum  der  Sphärokrystalle 
in  das  der  gewöhnlichen  Krystalle  übergehen  kann,  wofür  die  vorhin  aufgezählten 
Erfahrungen  sprechen.  Wenn  ich  also  auch  diesen  Entstehungsprozess  der  Strukturen 
für  den  gewöhnlichsten  halte,  so  möchte  ich  damit  doch  nicht  völlig  ausschliessen, 
dass  möglicherweise  auch  echte  wabige  vorkommen  ,  da  es  einstweilen  nicht  völlig 
abzuweisen  ist,  dass  die  Strukturen  zum  Theil  gemischte  sein  könnten,  d.  h.  sich 
theils  wabig,  theils  dagegen  globulitisch  verhielten.''" 

„Die  Unsicherheit  und  das  Schwankende  der  Ansichten  Bütschli's  tritt  in 
diesem  Satze  scharf  hervor.  Besonders  in  dem  Kapitel  über  die  Cellulosemembrauen 
zeigt  es  sich  aljer  auch  klar,  dass  Bütschli  ganz  verschiedenartig  strukturierte 
Gebilde  für  gleich  gebaut  erklärt.  In  Cellulose  zurückverwandelte  Collodiummembran 
besitzt  einen  fein  wabigen  Bau  (S.  38);  viele  klare  Bilder  sprechen  für  eine  wabige 
Struktur  der  Leinenfasern  (S.  42) ;  in  einer  Schale  auf  dem  Wasserbade  eingedampfte 
Celluloselösung  in  Kupferoxyd- Ammoniak  ist  ebenfalls  wabig  gebaut  (S.  48) 1).  Bei 
dieser  Art  der  Auffassung  ist  es  für  unsere  Frage  relativ  belanglos,  wenn  Bütschli 
Sphärokrystalle  und  Stärkekörner  als  gleich  gebaut  erklärt  und  sich  so  der  von  mir 
schon  längst  ausgesprochenen,  jetzt  genau  begründeten  Ansicht  zuwendet.  Diese 
Erklärung  giebt  Bütschli  mit  folgenden  Worten  (S.  31):  „„Für  die  ähnlichen 
Strukturen  der  beschriebenen  krystallinischen  Substanzen  dagegen  ist  die  Frage,  ob 
sie  ebenfalls  auf  einem  wirklich  schaumartigen  Bau  beruhen,  trotz  ihrer  anscheinend 
so  grossen  Uebereinstimmung  mit  den  erstgenannten,  recht  zweifelhaft.  Dass  zu 
dieser  zweiten  Kategorie  die  Struktur  der  Stärkekörner  gehört,  ist  ganz  sicher,  da 
ihre  Uebereinstimmung  mit  jenen  des  Tnulins  und  der  übrigen  Sphärokrystalle  so 
vollständig  ist,  dass  über  ihre  Deutung  als  Sphärokrystalle  kein  Zweifel  sein  kann. 
Ich  darf  dies  um  so  bestimmter  aussprechen,  als  ich  bei  Beginn  meiner  Studien  diese 
Ansicht  keineswegs  für  richtig  hielt!"" 

i)  Wie  Meyer  in  meinen,  von  ihm  ölten  angeführten  Beobachtungen  Uber  Collodium  und  Cellu- 
lose die  Berechtigung  rindet  zu  schliessen,  ,dass  ich  ganz  verschiedenartig  strukturirte  <  iebilde  Für  gleich 
gebaut  erkläre",  bleibt  mir  unverständlich.  Mir  ist  nichts  davon  bekannt,  dass  er  diese  Dinge  untersucht 
hätte.  Es  kann  also  nur  der  „geschulte  Blick  des  Botanikers"  sein,  der  ihn  auch  hier  meine 
Irrthüiner  sofort  durchschauen  Hess. 
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Ungeachtet  der  kleinen  besänftigenden  Pflaster,  durch  welche  Meyer  sein 
vernichtendes  Frtheil  über  meine  Beobachtungen  und  Ansichten  etwas  zu  mildern  sucht, 
nämlich  die  Hinweise  auf  „den  sehr  hervorragenden  Zoologen"  und  den  „so  vortreff- 
lichen Beobachter",  gipfelt  seine  Kritik  doch  darin,  dass  meine  ganze  Darstellung 
auf  groben  Irrthümern  beruhe,  so  grober  Art,  dass  sie  überhaupt  keine  ernst- 
liche Berücksichtigung  verdiene,  und  er  sie  „nur  deshalb  erwähnt,  weil  sie  von 
einem  sehr  hervorragenden  Zoologen  herrührt".  Meine  Mitteilung  von  1894, 
welche  durch  die  Wiedergabe  von  Mikrophotographien  erläutert  wurde,  die  jeden 
einigermassen  unbefangenen  Beurtheiler  doch  etwas  stutzig  hätten  machen  müssen, 
wird  in  der  oben  citirten  Anmerkung  flüchtig  beurtheilt .  in  dem  offenbaren 
Bestreben,  das,  wahrscheinlich  schon  vor  Kenntniss  dieser  Arbeit  gefällte  und 
gedruckte  Urtheil  über  die  Mittheilung  von  1893  haltbar  scheinen  zu  lassen.  Denn  nur 
so  ist  zu  erklären,  dass  die  Besprechung  dieser  ausführlicheren  Arbeit  in  die 
Anmerkung  gelangte.  Um  meine  Angaben  zu  diskreditiren,  wendet  Meyer  in  dieser 
Anmerkung  das  Verfahren  an,  dass  er  die  von  mir  beigebrachten  Thaisachen, 
welche  seinen  Ansichten  widersprechen,  möglichst  ignorirt,  dagegen  in  den  Vordergrund 
stellt,  dass  ich  über  die  Entstehungsart  der  geschilderten  Strukturen  der  krystallinischen 
Substanzen  zu  keiner  ganz  bestimmten  Entscheidung  gelangte.  Es  handelt  sich  dabei 
um  ein  Problem,  das  vielleicht  noch  recht  lange  auf  seine  sichere  Lösung  warten 
lassen  wird. 

Die  1893  u.  94  mitgetheilten  Thatsachen  dagegen  beurtheilt  er  nach  wie  vor  als 
grobe  Irrthümer,  wie  aus  seiner  Bemerkung  in  der  Kritik  von  189(5  hervorgeht,  wo 
es  heisst  (p.  328 — 29):  „Die  direkte  Vergleichung  der  von  Bütschli  gegebenen  Figur 
mit  einem  gequollenen  Arrow-root-Stärkekorn  lehrte,  dass  die  Linien,  welche  die 
Wabenwände  vorstellen  sollen,  aus  zwei  ganz  verschiedenen  Dingen  zusammengesetzt 
sind,  aus  den  Bildern  der  Schichten  und  aus  den  Bildern  der  Risse,  welche  die 
Schichten  senkrecht  durchsetzen.  Eine  ähnliche  Bewandniss  hat  es  mit  der  Schaum- 
struktur der  von  Bütschli  untersuchten  Inulinsphärokry stallen.  Und  weiter:  „der 
grobe  Fehler,  den  Bütschli  bei  der  Deutung  des  Bildes  der  quellenden  Stärke- 
körner beging,  schien  mir  eine  Erklärung  in  der  langen  Beschäftigung  Bütschli 's 
mit  Objekten,  welche  wirkliche  Schaumstruktur  besitzen,  zu  finden." 

In  diesem  Citat  ist  von  einer  Figur  die  Rede,  die  ich  von  dem  gequollenen 
Arrow-root-Korn  gegeben  habe,  ohne  nähere  Angabe  welcher,  da  meiner  Mittheilung 
von  L893  eine  schematische  Figur  beigegeben  ist,  dagegen  meiner  Mittheilung  von 
1894  die  Mikrophotographie  eines  schwach  gequollenen  Arrow-root-Korns,  welche  die 
Verhältnisse  so  zeigt,  wie  sie  in  der  Natur  liegen  und  beweist,  dass  die  von  mir  1893 
gegebene  schematische  Abbildung  mit  den  natürlichen  Verhältnissen  übereinstimmt. 

Den  mir  vorgeworfenen  „groben  Fehler",  hervorgerufen  durch  „Radialrisse  und 
konzentrische  Schichten",  habe  ich  schon  oben  (p.  302)  zurückgewiesen,  indem  ich  zeigte, 
dass  nach  Meyers  eigenen  Angaben  bei  der  schwachen  Quellung  mancher  Stärkekörner 
keine  erheblichen  Rissbildungen  auftreten  und  dass  er  selbst  schwach  gequollene 
Arrow-root-Körner,  die  hierauf  mit  etwas  Speichel  behandelt  wurden, 
als  Belege  für  die  radialtrichitische  Struktur  auf  p.  122  anführt  und  auf 
Fig.  B  Taf.  VIII  abbildet.  Nun  beziehen  sich  aber  sämmtliche  Abbildungen 
der  Meycr'schen  Taf.  VIII,  welche  die  radialtrichitische  Struktur  verschie- 
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dener  Stärkekörner  erläutern  sollen,  auf  durch  heisses  Wasser  oder  öal- 
ciumnitrat  mehr  oder  weniger  gequollene  Körner.  Kinzig  die  Textflgür  6 
auf  p.  121  stellt  ein  frisches,  nicht  gequollenes  Koni  der  Kartoffel  dar;  auf  diese 
Figur  wird  weiter  unten  besonders  einzugehen  sein.  Wie  ich  schon  oben  betonte, 
folgt  also  hieraus  das  seltsame  Resultat,  dass  Meyer  zur  Ermittelung  der  Struktur 
der  Stärkekörner  ganz  dieselbe  Methode  der  schwachen  Quellung  benutzte  wie 
ich,  und  dass  er  aus  ihr  bindende  Schlüsse  über  den  radialtrichitischen  Hau  der 
Körner  ableiten  zu  dürfen  glaubt,  während  er  die  gleiche  Methode,  wenn  ich  sie 
anwende,  als  zu  groben  Irrthümern  führend,  verurtheilt.  Jeder  logisch  denkende 
und  unbefangene  Beurtheiler  muss  hieraus  schliessen,  dass  entweder  auch  die 
M  eyer' sehen  Bilder,  welche  die  radialtrichitische  Struktur  erweisen  sollen,  auf  Hiss- 
bildungen der  Schichten  beruhen,  oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  dies  ebenso- 
wenig für  die  von  mir  gezeichneten  und  photographirten  behauptet  werden  kann. 
Ich  erinnere  auch  an  die  p.  303  besprochene  Schilderung,  welche  Strasburger 
(1882)  von  der  Struktur  schwach  gequollener  Stärkekörner  gab,  und  die  mit  der 
meinigen  bis  aufdie  Deutung  übereinstimmt.  Strasburg  er  leugnet  entschieden, 
dass  Rissbildungen  an  dem  Entstehen  dieses  Strukturbilds  betheiligt  sein  könnten. 

Sehen  wir  uns  aber  auch  etwas  näher  an,  wie  sich  Meyer  denn  eigentlich  vor- 
stellt, dass  das  von  mir  geschilderte  Bild  zu  Stande  komme.  1896  (p.  328—29)  spricht 
er  sich  darüber  am  bestimmtesten  aus  und  zwar  heisst  es  dort,  wie  schon 
oben  citirt,  „dass  die  Linien,  welche  die  Wabenwände  vorstellen  sollen,  aus  zwei 
ganz  verschiedenen  Dingen  zusammengesetzt  sind,  aus  den  Bildern  der  Schichten 
und  aus  den  Bildern  der  Hisse,  welche  durch  die  Quellung  entstehen,  und  die 
Schichten  senkrecht  durchsetzen.1'  Diese  Erklärung  erscheint  nun  bei  näherer  Ueber- 
legung  sehr  merkwürdig.  Einmal  sollen  nämlich  die  konzentrischen  dunklen  Grenz- 
streilen der  aufeinanderfolgenden  Wabenschichten  von  ,,den  Schichten"  herrühren 
und  zweitens  sollen  die  hellen  Wabenräume  der  hellen  Streifen  sowie  die  Radiär- 
bälkchen  dalier  rühren,  dass  die  Schichten  von  senkrechten  Rissen  durchsetzt,  d.  h. 
in  radial  geordnete  Stückchen  zerfallen  sind.  Demnach  werden  die  Schichten  ein- 
mal als  zusammenhängend  und  nicht  zerfallen,  das  andere  Mal  als  durch  Hisse  in 
minutiöse  radiale  Stückchen  zerlegt  aufgefasst.  Man  würde  sich  das  von  mir  geschil- 
derte Bild  nach  der  M  ey  e  r  'sehen  Deutung  so  erklären  müssen,  dass  stets  alternirend 
die  einen  Schichten  von  senkrechten  Rissbildungen  zerklüftet,  die  andern  dagegen 
nicht  zerklüftet  wären,  eine  Vorstellung,  welche  wohl  Niemand  für  annehmbar 
erachten  wird.  Wenn  Meyer  mit  seinen  Rissbildungen,  welche  mich  allein, 
ihn  dagegen  nie  in  grobe  Irrthümer  gestürzt  hätten,  überhaupt  gegen  die  von  mir 
gegebenen  Bilder  hätte  zu  Felde  ziehen  wollen,  so  wäre  nicht  die  von  ihm  gegebene 
Erklärung  annehmbar  gewesen,  sondern  diejenige,  dass  das  Bild  daher  rühre,  dass 
alle  Schichten  des  Korns  durch  senkrechte  Hisse  in  kleine,  etwa  stäbchenförmige 
Stückchen  zerfallen  seien,  welche  durch  schwächer  lichtbrechende  Zwischenräume 
sowohl  von  ihren  Nachbarn  in  derselben  Schicht,  als  die  ganze  Schicht  von  den 
anstossenden  folgenden  durch  zwei  konzentrische  Zwischenräume  gesondert  seien.  Dann 
würde  sich  das  von  mir  gesehene  Bild  einfach  deuten  lassen  als  das  dunkle 
Bild  der  schwächer  lichtbrechenden  Zwischenräume  bei  hoher  Einstellung.  Einer 
solchen   Deutung   steht  aber   im   Wege,    dass   die   bei    tiefer  Einstellung  liehen 
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Wabenr&ume  der  Schichten  nachweislich  das  schwächer  lichtbrechende  sind,  die 
Wände  hingegen  das  stärker  brechende;  was  ferner  ganz  klar  daraus  folgt,  dass  die 
Hohlräumchen  sich  mit  Gas  erfüllen  lassen,  also  ursprünglich  eine  wässerige  Flüssig- 
keit enthalten. 

Nun  wird  aber  Jeder,  der  die  von  Meyer  gegebenen  Figuren  B,  C,  D,  F. 
G,  11  auf  seiner  Tat  VIII,  welche  die  radialtriehitische  Struktur  beweisen  sollen, 
aufmerksam  betrachtet,  erkennen,  dass  sie  nichts  anderes  darstellen  als  dieselben 
Bilder,  welche  auch  den  von  mir  untersuchten,  sehwach  gequollenen  Stärkekörnern 
zu  Grunde  lagen;  mit  der  Einschränkung,  dass  die  Figuren  viel  zu  skizzenhaft 
sind,  um  daraus  entnehmen  zu  können,  in  wiefern  nicht  etwa  Zerklüftungen  der 
Schichten  durch  Radiärrisse  zu  ihrer  Entstehung  beigetragen  haben,  da  wir  ja 
selbst  bei  der  Quellung  der  Weizenkörner  derartige  weitgehende  Zerklüftungen  beob- 
achteten. Für  das  Fig.  1)  abgebildete,  schwach  gequollene  und  darauf  ,. minutenlang" 
mit  kaltem  Speichel  behandelte  Arrow-root-Korn  dürfen  wir  nach  unseren  Erfah- 
rungen solche  Rissbildungen  wohl  sicher  ausschliessen.  Ein  Vergleich  dieser  Figur 
mit  den  unserigen  zeigt  alter  weiter  nichts,  als  dass,  wie  ich  schon  1896  hervorhob, 
eine  skizzenhafte  Darstellung  des  wahren  Bildes  vorliegt,  nach  Untersuchungen  mit 
wahrscheinlich  ungenügenden  optischen  Hilfsmitteln.  Im  Text  wird  (p.  124)  einmal 
erwähnt,  dass  die  Zeiss'sche  Oelimmersion  l/12  angewendet  wurde. 

Die  betreffenden  Figuren  zeigen  meist  nur  eine  feine  radiäre  Strichelung 
einiger  durch  unstrukturirte  Zwischenräume  getrennter  Schichten.  Von  den  dunklen 
y.iekzaek förmigen  ( Grenzlinien  der  Schichten  ist  in  der  Regel  gar  nichts  zu  bemerken; 
wo  Spuren  derselben  zu  sehen  sind,  wie  auf  den  Fig.  B  und  H  sind  sie  doch 
nur  angedeutet,  jedoch  in  ihrer  Beschaffenheit  und  ihren  Beziehungen  zu  den  Waben- 
räumen der  Schichten  nicht  erkannt.  —  Wie  ich  schon  oben  erwähnte,  ist  unter  den 
von  Meyer  gegebenen  Figuren  nur  eine  einzige,  welche  den  natürlichen  Verhält- 
nissen entspricht  und  deshalb  auch  ganz  den  von  mir  gegebenen  Bildern 
gleicht.  Dies  ist  die  Textfigur  5  auf  p.  121,  welche  ein  frisches  Kartoffelstärke- 
korn darstellt.  Abgesehen  von  dem  kleinen  Massstab  der  Ausführung,  welcher  es 
zum  Theil  bedingt,  dass  die  Beschaffenheit  der  dunklen  Grenzlinien  «1er  Schichten, 
sowie  das  Verhältniss  der  Radiärbälkchen  der  aufeinanderfolgenden  Schiebten  zu 
einander,  nicht  zu  erkennen  sind,  zeigt  diese  Figur,  wie  bemerkt,  genau  den  Bau, 
den  ich  schon  1893  erörtert  und  welchen  Meyer  dann  für  durchaus  irrthümlich 
erklärte.  Dass  diese  Figur  bei  Meyer  im  Text  steht,  also  auf  den  Tafeln  keinen 
Platz  mehr  gefunden  hat,  scheint  wohl  daher  zu  rühren,  dass  sie  erst  nach 
der  Herstellung  der  Tafeln  entstanden  ist,  also  wohl  aus  einer  Zeit  stammt,  wo 
Meyer  mit  meinen  Beobachtungen  bekannt  geworden  war.  Für  die  Sache 
selbst  kommt  jedoch  darauf  wenig  an;  für  sie  ist  nur  wichtig,  dass  hier  eine 
Figur  vorliegt,  die  Meyer  für  durchaus  normal  erklärt  und  welche  zweifellos 
genau  das  Gleiche  zeigt,  was  ich  auf  meinen  Bildern  dargestellt  habe.  Dass  auch  ein 
frisches,  nicht  gequollenes  Stärkekorn,  wie  es  dieser  Figur  zu  Grunde  liegt,  gelegent- 
lich die  Struktur  ganz  gut  zeigen  kann,  hat  nichts  auffallendes;  da  wir  ja  bei  den 
künstlichen  Körnern  viele  schön  strukturirte  unter  zahlreichen  anscheinend  homogenen 
fanden  und  die  gleiche  Erscheinung  bei  Sphärokrystallen  ganz  gewöhnlich  ist.  Auch 
ist  leicht  denkbar,  das  unter  gewissen  Bedingungen  Lösungserscheinungen  schon  in 
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dem  Organismus  eine  Verdeutlichung  der  Struktur  in  ähnlicher  Weise  hervorrufen 
können,  wie  es  verdünnte  Salzsäure  bei  der  Bildung  der  Beste  thnt. 

\\  ie  aber  aus  den  obigen  Citaten  hervorgeht,  leugnet  Meyer  nicht  nur  die 
von  mir  geschilderte  Struktur  der  Stärkekörner,  sondern  erklärt  auch  den  waben- 
artigen Bau,  den  ich  in  einer  mit  den  Stärkekörnern  ganz  übereinstimmenden  Weise 
bei  zahlreichen  Sphärokrystallen  gerunden  habe,  für  ebenso  grob  fehlerhaft,  wie 
das  von  mir  über  die  Stärkekörner  berichtete.  Auch  bei  den  übrigen  Sphärokry- 
stallen. insbesondere  denen  des  [nulins,  soll  die  von  mir  geschilderte  Struktur  ledig- 
lich durch  Elissbildungen  der  Schichten  vorgetäuscht  worden  sein.  Wahrlich  eine 
kühne  Behauptung,  die  den  Sphärokrystallen  ein  seltsames  Vermögen  zur  Bildung 
regehnässigster  Risssysteme  zusehreiht  und  zudem  eine  Erscheinung  von  ganz  all- 
gemeiner Verbreitung  bei  den  Sphärokrystallen.  Ich  glaube  jedoch,  es  wird  genügen, 
wenn  ich  auf  die  zahlreichen,  in  dieser  Arbeit  beigebrachten  Erfahrungen  über  den 
Bau  der  Sphärokrystalle  verschiedenster  Substanzen  hinweise,  um  diese  Behauptung 
Meyer' s  als  ganz  irrthümlich  bezeichnen  zu  dürfen.  —  Auf  welche  Erfahrungen 
aber  stützt  denn  Meyer  eigentlich  seine  Behauptung,  insofern  sie  über  die 
Stärkekörner  hinausgeht?  Ich  bedauere,  sagen  zu  müssen,  eigentlich  auf  keine. 
Abgesehen  von  einigen  Beobachtungen  über  Sphären  des  Amylodextrins  (Taf.  VIII 
Fig.  V,  Y,  a  und  b),  hat  er  keine  typischen  Sphärokrystalle  mikroskopisch  genauer 
untersucht.  Denn  die  in  Figur  W  und  X  dargestellten  Sphärokrystalle  von  Eisen 
chlorid  sind  bei  natürlicher  Grösse  abgebildet  und  wohl  auch  schon  ihrer  Grösse 
wegen  keine  eigentlichen  Sphärokrystalle  sondern  Krystalldrusen ,  da  wir  ja  auch 
beim  kohlensauren  Kalk  (s.  p.  12."))  sehr  gewöhnlich  Sphärokrystalle  in  Krystall- 
drusen übergehen  sahen.  Ueber  die  Sphärokrystalle  des  Amylodextrins  besitze  ich 
wenig  eigene  Erfahrungen ;  w  enn  ich  jedoch  namentlich  Meyer* s  Figur  a  betrachte, 
so  scheint  mir  nicht  im  geringsten  zweifelhaft,  dass  sie  den  gewöhnlichen  Bau  strah- 
liger Sphären  mit  Andeutung  von  Schichtung  besitzen.  Meyer  hat  aber  auch  hier 
wie  bei  den  Stärkekörnern  übersehen,  dass  die  Strahlen  oder  Trichiten ,  die  er 
einzeichnet,  nicht  isolirte  nadeiförmige  Krystallindividuen  sind,  sondern  durch  zahl- 
reiche Querverbindungen  zusammenhängen  ;  d.  h.,  dass  eben  der  Bau  sich  findet, 
den  ich  für  die  strahligen  Sphärokrystalle  in  dieser  Arbeit  vielfach  beschrieben 
habe.  Aus  dem  Obigen  geht  hervor,  dass  Meyer  s  Erfahrungen  über  den  mikrosko- 
pischen Bau  der  Sphärokrystalle  sehr  beschränkte  sind  und  seiner  Behauptung  dem 
nach  das  Fundament  fehlt. 

Sehen  wir  nun  zu,  welchen  Bau  Meyer  den  Sphärokrystallen  im  Allgemeinen 
und  den  Stärkekörnern  im  Besonderen  zuschreibt  und  wie  er  zu  dieser  Auffassung 
gelangte.  Da  er.  wie  angegeben,  nur  über  sehr  geringfügige  eigene  Studien  an 
Sphärokrystallen  verfügt,  so  hat  er  sieh  an  das  gehalten,  was  die  Krystallographen 
und  Mineralogen  über  diese  Gebilde  angeben.  Im  Besonderen  ist  es  die  Ansicht 
Lehmann's,  welche  er  seiner  Auffassung  der  Sphären  zu  Grunde  legt  und  die  er 
daher  auf  p.  106  ausführlich  citirt.  Ich  will  dies  Chat  hier  nicht  wiederholen,  sondern 
sofort  die  Ansicht  Meyer' s  über  den  Bau  der  Sphärokrystalle  erörtern  und  erst  später 
auch  über  Lehmann's  Anschauungen  einige  Worte  zufügen.  Nach  Meyer  ist  ein 
Sphärokrystall  eine  Druse  radialgestellter,  um  ein  Cent  nun  geordneter  feiner  nadelartiger 
Krystallindividuen,  die  er  Trichiten  nennt.  1  >ass  dies  seine  Meinung  ist,  gehl  aus  eine]' 
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Leihe  von  Aussprüchen  deutlich  hervor.   So  sagt  er  p.  102.  „Wenn  man  sich  eingehend 
mit  der  Darstellung  von  Sphärokrystallen  beschäftigt,  so  wird  man  leicht  die  Beobach- 
tung machen,  dass  ein  zur  Sphärokrystallbildung  neigender  Körper  auch  leicht  in 
Aggregatforinen  krystallisirt,  die  man  als  kugelige  Krystallgruppen  mit  centralem 
Stützpunkt  bezeichnen  kann,  und  dass  es  von  diesen  Krystallgruppen  zu  Sphäro- 
krystallen, deren  Einzelkrystalle  man  mit  dem  Mikroskop  nicht  mehr  erkennen  kann, 
alle  Uebergänge  giebt,"    Aus  der  weiteren  Darstellung,  welche  sich  mit  der  Schil- 
derung derartiger  Uebergänge  beschäftigt,  geht  dann  deutlich  hervor,  dass  Meyer, 
wie  gesagt,  die  Sphärokrystalle  für  Krystalldrusen  hält,  deren  Elemente  oder  Indivi- 
duen sehr  fein  nadelartig  und,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergiebt,  gleichzeitig  in  der 
Kegel  büschelig  verzweigt  sind.    So  bemerkt  er  [p.  105):  „Eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  aus  Trichiten  bestellenden  Sphärokrystalle  scheint  es  zu  sein,  dass  die- 
selben aus  zu  einzelnen  Büscheln  vereinigten  Trichiten  aufgebaut  sind,  dass  sie  nicht 
aus  parallel  gestellten,   einzeln  vom  Centrum  ausstrahlenden  Trichiten  bestehen." 
Auch  die  anscheinend  homogenen  Sphärokrystalle,  „die  auch  bei  stärkster  Vergrösse- 
rung  keine  Einzelkrystalle  mehr  zeigen",  sind  in  der  gleichen  Weise  aufzufassen. 
Die  Uebergänge,  diezwischen  ihnen  und  den  deutlich  trichitischen  bestehen,  heisst  es 
„geben  uns  das  Recht,  auch  die  homogensten  Sphärokrystalle  als  sehr  zartkrystallige, 
kugelförmige,  centrische  Krystallgruppen  aufzufassen".    Es  fragt  sich  dann  nur  noch, 
wie  die  häutige  Schichtenbildung,  welche  ja  gerade  bei  den  Stärkekörnern  eine  so 
grosse  Rolle  spielt  zu  Stande  kommt.    Dies  geschieht  nach  Meyer  derart,  dass  die 
vom  Centrum  ausstrahlenden  Trichitenbüschel  in  gewissen  Abständen  vom  Centrum 
entweder  ihre  Dicke  (d.  h.  die  der  Trichiten)  ändern,  dicker  oder  dünner  werden, 
öder   dass  ihre  büschelige  Verzweigung  lockerer  oder   gedrängter  wird;   in  Folge 
dessen  werden  sich  lockere  und  dichtere  Schichten  bilden,  die  mit  einander  alter- 
üiren  und  deren  Verursachung  in  kleinen  Veränderungen  der  Lösung,  aus  der  der 
Sphärokrystall    sich   ausscheidet,   zu  suchen  ist.    Auf  p.   107  bildet  Meyer  das 
Schema  eines  solchen  Sphärokrystalls  ab,  wie  er  sich  ihn  denkt.    Die  einzelnen  sog. 
Trichitenbüschel,  die  hier  etwa,  in  Gestalt  reich  verzweigter  Bäumchen  gezeichnet 
werden,  entsprechen  keineswegs  dem,  was  man  in  der  Krystallographie  und  was 
auch  speziell  Lehmann,  auf  den  sich  Meyer  bezieht,  als  Trichite  bezeichnet; 
vielmehr  wären  diese  verzweigten  Gebilde  sicher  unter  die  Kategorie  der  sog.  Wachs- 
thumsformen  der  Krystalle,  die  Krystallite  oder  Kry stal  1  sk elette  einzu 
reihen.    Dies  scheint  Meyer  auch  zu  fühlen,  da  er  auf  p.  107,  wo  er  Lehmann's 
Ansicht  über  die  Bildung  der  Sphärokrystalle  bespricht,  die  Bemerkung  einschaltet: 
,,es  wäre  auch  möglich,  dass  in  zahlreichen  Fällen  eine  Verzweigung  der  Trichite 
durch  Aufwachsen  von  Kry  st  allen  in  Zwillingsstellung,  oder  dass  ein  der  Skelettbil- 
dung gleicher  Prozess  die  Ursache  der  Entstehung  der  Sphärokrystalle  wäre." 

Lehmann's  Ansicht  über  die  Sphärokrystalle  ist  nämlich  die,  dass  sie  durch 
büschelige  oder  pinselförmige  Verzweigungen  eines  centralen  kleinen  Kryställchens 
entstehen  ,  auf  welche  Weise  „centralfaserige  Sphären"  sich  bildeten.  Die  Ursache 
dieser  Verzweigungen  sei  jedenfalls  „das  Vorhandensein  innerer  Spannungen" 
(Bd.  I,  p.  379).  Diese,  meiner  Meinung  nach  nicht  recht  klare  Ansicht,  führt  Leh- 
mann denn  auch  zu  der  Vorstellung,  dass  ein  Sphärokrystall  „gewissermassen  ein 
Individuum  sei,"  aus  welchem  Grund  er  gerade  die  Bezeichnung  Sphärokrystall  für 
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gerechtfertigt  hält  (p.  379  Anm.).  Immerhin  ist  ja  dieser  Ausspruch  nur  tastend,  da 
er  durch  das  „gewissermassen"  wieder  schwankend  wird,  und  ebenso  auch  durch 
die  im  Vordersatz  sich  findende  Anerkennung,  dass  „ein  Sphärokrystall  als  fertiges 
Produkt  betrachtet,  allerdings  auch  ein  Krystallaggregai  ist."  Es  verdient  jedoch 
besonders  betont  zu  werden,  dass  Lehmann'*  Ansicht,  der  Sphärokrystall  sei 
„gewisserrnassen  ein  Individuum",  sich  sehr  der  Auffassung  nähert,  zu  welcher  mich 
meine  Studien  geführt  haben  und  die  sich  in  gleicher  Weise  auch  schon  Harting 
aufdrängte. 

Diese  Ansieht  stellt  aber  in  ganz  direktem  Gegensatz  zu  der  Meyer'  s,  welcher 
die  Drusennatur  der  Sphären  durchaus  festhält.  Da  Meyer  sich,  wie  gesagt,  auf 
Lehmann'*  Ansicht  beruft,  so  dürfte  es  sieh  doch  empfehlen,  aus  dessen  Schil- 
derung der  Sphärokrystalle  einen  Punkt  besonders  hervorzuheben,  der  lautet  (Bd.  I, 
p.  380):  dass  .,die  Oberfläche'1  (der  Sphärokrystalle)  niemals  völlig  glatt,  sondern 
stets  mit  mikroskopischen  Rauhigkeiten  besetzt  ist,  den  vorragenden  Enden  der  ein- 
zelnen Krvstallzweige ,  an  welchen  sich  noch,  wenn  auch  ungemein  klein,  ebene 
Facetten,  die  Flächen  des  normalen  Krystalls  vorfinden."  Dies  gilt  nun  ebensowenig 
Für  die  Stärkekörner  wie  für  die  sonstigen  typischen,  gut  entwickelten  Sphärokrystalle, 
deren  Oberfläche  ebenso  glatt  ist,  wie  jede  normale  Kry stallfläche ,  wenn  auch 
gekrümmt.  Lehmann  hat  eben  auch  eigentliche,  typische  Sphärokrystalle  kaum 
untersucht,  weder  die  des  Inulins  noch  die  des  kohlensauren  Kalks  oder  anderer 
Kalksalze;  womit  zusammenhängt,  dass  er  die  typische  und  charakteristische 
Schichtenbildung  zahlreicher  Sphärokrystalle  nur  ganz  nebenbei  erwähnt  (p.  389)  nach 
den  Beobachtungen  F  r  a  n  k  e n  h  e i m'  s.  Uebrigens  bleibt  auch  Lehmann  in  seiner 
Aulfassung  der  Sphärokrystalle  nicht  konsequent;  denn  für  Salpetersäuren  Baryt 
und  übermangansaures  Kali  schildert  er  direkt  feine  Skelettbildungen  als  sphäro 
krystallinische,  was  ja  auch  durchaus  gerechtfertigt  ist. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  Meyer's  Auffassung  der  Sphärokrystalle  zurück, 
so  ist  zunächst  ein  Punkt  hervorzuheben,  über  welchen  nirgends  klare  Aus- 
kunft crtheilt  wird.  Die  Sphären  sollen  aus  vielfach  verzweigten  Büscheln  von 
Trichiten  bestehen.  Wie  aber  verhalten  sich  denn  diese  Büschel  zu  einander;  sind 
sie  nur  in  dem  gemeinsamen  Centrum,  von  dem  sie  alle  ausgehen,  verwachsen  und 
im  übrigen  unter  einander  zusammenhangslos V  Dies  scheint  mir  Meyer's  Mei- 
nung zu  sein,  über  die  jedoch ,  wie  gesagt,  nirgends  etwas  Bestimmtes  angegeben 
wird,  welche  alter  auch  aus  der  Ableitung  der  Sphären  von  Krystalldrusen  sicherlich  zu 
folgen  scheint,  Eine  solche  Auffassung  ist  jedoch  von  vornherein  und  speziell  für  die 
Stärkekörner  sehr  unwahrscheinlich;  denn  dieselben  sind  sehr  fest,  und  zerspringen 
erst  bei  starkem  Druck  in  radiale  Stücke.  Wären  sie  solche  Büschel  von  nur  im 
Centrum  vereinigten  Trichiten,  so  müsste  man  erwarten,  dass  sie  sich  bei  Druck 
leicht  in  die  Büschel  zertheilcn  lassen.  Wenn  wir  demnach  Meyer's  Ansicht 
über  den  Bau  der  Sphären  und  der  Stärkekörner  annehmen  sollten,  so  müsste 
wenigstens  zugegeben  werden ,  dass  die  Zweige  der  einzelnen  Trichitenbüschel 
und  ebenso  die  Zweige  der  benachbarten  Büschel  unter  einander  auf  das  innigste 
verwachsen  sind,  so  dass  ein  zusammenhängender  fester  Körper  entsteht.  Sobald 
wir  dies  aber  zugeben,  so  folgt  hieraus,  dass  das  schematische  Bild  eines  Sphäro- 
krystalls,   wie  es  Meyer  auf  p.    107  konstruirl  hat,  und  für  das  seine  Unter- 
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siichungeii  die  nöthigen  Anhaltspunkte  vermissen  lassen,  in  sehr  wesentlichen 
Punkten  mit  den  Bildern  übereinstimmen  würde,  welche  ich  in  dieser  Arbeit  für 
strahlig  gebaute  Sphären  vielfach  geschildert  habe.  Denn  durch  die  Verwachsung 
der  vielen  Zweige  der  Trichitenbüschel  würden  die  von  mir  geschilderten  Hohl- 
räumchen  entstehen  und  die  Trichitenbüschel  bildeten  das  Gerüstwerk  dieser  Hohl- 
räumchen. Unter  dieser  Voraussetzung  schwände  daher  der  nach  Meyer's  Meinung 
so  tiefe  Gegensatz  zwischen  der  von  mir  vorgetragenen  Ansicht  und  der  seinigen  sehr 
wesentlich  und  er  wird  noch  geringer,  wenn  wir  den  feingeschichten  Bau  der  Stärke- 
körner  betrachten. 

Zuvor  veranlasst  jedoch  Meyer's  schematische  Figur  eines  Sphärokrystalls 
noch  eine  Bemerkung.  Wenn  wir  nach  Meyer's  Ansieht  die  einzelnen  Zweige  der 
Trichitenbüschel  für  feine  Krystallnadeln  halten  und  nun  die  Anordnung  dieser 
Zweige  untersuchen,  so  müsste  daraus  hervorgehen,  dass  ein  solcher  Sphärokry stall 
gar  nicht  die  optischen  Eigenschaften  eines  typischen  zeigen  könnte;  denn  in  Folge 
der  Verzweigung  laufen  die  Trichiten  in  den  verschiedensten  Richtungen  zu  ein- 
ander, was  bewirken  müsste,  dass  eine  solche  Sphäre  gar  kein  oder  doch  nur  ein 
sehr  verschwommenes  schwaches  Kreuz  im  Polarisationsapparat  zeigen  könnte. 
Xun  giebt  es  ja  beim  kohlensauren  Kalk  thatsächlich  Sphären  (s.  oben  p.  128), 
die  weder  ein  deutliches  Kreuz  noch  geordnete  Farben  zeigen  und  welche  daher 
eventuell  mit  der  gemachten  Voraussetzung  harmoniren  könnten.  Die  grosse  Mehr- 
zahl der  Sphärokrystalle  jedoch,  mit  so  typischer  Kreuzbildung  und  Farbenvertheilung, 
kann  nicht  in  dieser  Weise  gebaut  sein  und  ist  es  auch  thatsächlich  nicht,  da  sie 
entweder  rein  strahlig  oder  rein  konzentrisch  ist. 

Wenden  wir  uns  dem  Bau  der  Stärkekörner  speziell  zu,  so  wäre  zunächst 
zu  betonen,  dass  Meyer  diese  für  gemischte  Sphärokrystalle  hält,  d.  h.  für  Sphären 
zweier  zusammenkrystallisirter  Substanzen,  der  a-Amylose  (=  Cellulose  C.  Nägeli's 
—  Farinose  MohTs)  und  der  /?-Arnylose.  Ueber  die  Frage,  ob  die  a-Amylose, 
d.  h.  die  Substanz  der  sog.  Stärkereste,  schon  als  solche  im  natürlichen  Korn 
vorhanden  ist,  oder  ob  sie  erst  bei  der  Behandlung  des  Korns  mit  verdünnten  Säuren, 
Speichel  oder  Malzauszug  durch  Umwandlung  eines  Theils  der  Substanz  gebildet 
wird,  findet  sich  bei  Meyer  auf  p.  13  folgende  Bemerkung.  „Es  ist  in  der 
That  nicht  leicht,  sich  für  eine  oder  die  andere  Ansicht  zu  entscheiden. 
Es  scheint  mir  jedoch  wahrscheinlicher,  dass  die  Amylose  theilweise  von 
vornherein  in  einer  krystallisierten  Form  in  den  Stärkekörnern  vorkommt, 
welche  sowohl  dem  kochenden  Wasser  als  dem  Eindringen  des  Jodes  in 
die  Kryställchen  einen  grösseren  Widerstand  leistet,  in  Form  der  a-Amy- 
lose." Er  schliesst  dies  hauptsächlich  daraus,  dass  bei  70°  verquollene  Körner 
von  Arrow-root  schon  noch  einige  Minuten  langer  Behandlung  mit  Speichel  sich  nicht 
mehr  blau  färben.  Gegenüber  dieser  vorsichtigen  Erörterung  des  Problems  berührt 
es  nun  seltsam,  dass  der  Abschnitt  II  p.  100  mit  den  Worten  beginnt:  „in  den 
vorigen  Abschnitten  dieser  Arbeit  ist  der  Beweis  dafür  geführt  worden, 
dass  die  Substanz,  aus  welcher  die  Stärkekörner  zusammengesetzt  sind, 
keine  einheitliche  ist,  dass  vielmehr  die  Amylose  in  zwei  Modifikationen 
a  und  p,  darin  vorkommt."  Was  also  auf  p.  13  nur  „wahrscheinlich  erscheint"', 
gilt  auf  p.  100  als  „bewiesen".    Hierauf  und  auf  Aehnliehes  bezog   sich    der  in' 
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meiner  vorläufigen  Mittheihing  (p.  2)  gemachte  Ausspruch:  „Aehnlich  wie  hinsicht- 
lich des  Baues  «ler  Sphärokrystalle  hat  sieh  jedoch  Meyer  auch  m  anderen  Dingeu 
eine  schematische,  zunächst  auf  Vermuthungen  gegründete  Ansieht  gebildet,  die 
ihm  unter  der  Hand  zur  sichergestellten  Thatsache  wird").  Ich  glaube  daher  in 
diesem  Urtheil  nicht  zu  viel  gesagt  ZU  halten,  um  SO  mehr,  als  diese  hypothetische 
Zusammensetzung  «ler  Stärkekörner  aus  zweierlei  Substanzen  die  Grundlage  für  «Ii«' 
von  M e y  e r  auf gestellte  Theorie  der  Lösungsquellung  der  Kürner  bildet.  Um  jedoch 
zu  «lieser  Theorie  gelangen  zu  können,  war  es  nöthig,  eine  weitere  Annahme  zu 
machen  über  die  Vertheilung  der  beiden  Substanzen  in  dem  Korn.  Es  erhebt  sich 
nämlich  die  Frage,  ob  in  den  Trichiten,  welche  die  Körner  aufbauen  sollen,  die  a- 
und  /J-Amylose,  eventuell  auch  das  Amylodextrin,  dessen  Gegenwart  Meyer  gleich- 
falls in  vielen  Stärkekörnern  annimmt,  nach  Art  eines 'sog.  Mischkrystalls  vereinigt 
sind,  d.  h.,  ob  in  der  Substanz  jedes  Trichits  die  beiden  (oder  gar  die  drei)  Substanzen 
physikalisch  ununterseheidbar  vermischt  sind,  wie  dies  für  die  eigentlichen  sog.  Misch- 
krystalle  gilt,  oder  ob  sich  in  dem  Korn  Trichiten  von  a-  und  /?-Amylose  aeben  einander 
Huden.  Hierüber  bemerkt  Meyer  auf  p.  116:  „Die  Frage,  ob  das  Amylodex- 
trin mit  «ler  Amylose  in  Misch krystallen  krystallisirt,  oder  ob  die  drei 
Arten  von  Trichiten11  (d.  h.  a-.  jtf-Amylose  und  Amylodextrin)  „durcheinander- 
wachsen, will  ich  nicht  weiter  diskutiren.  Es  scheint  so,  als  ob  beide 
Verhältnisse  und  dazwischenliegende  vorkämen."  Gründe,  warum  dies  so 
scheint,  werden  jedocli  keine  aufgeführt.  Während  nun  in  dem  eben  citirten 
Passus  die  Diskussion  dieser  wichtigen  Frage  abgelehnt  wird,  tritt  im  Folgenden, 
ähnlieh  wie  wir  es  schon  für  die  Frage  nach  der  a-Amylose  gefunden  haben, 
eine  ganz  bestimmte  Entscheidung  in  den  Vordergrund.  Denn  schon  auf  p.  12f> 
heisst  es:  ,,l)a  die  Stärkekörner,  wrie  aus  den  Versuchen,  die  ich  im  Kapitel 
über  die  Mikrochemie  der  Stärkekörner  beschrieben  habe"  (hervorgeht), 
„aus  Trichiten  verschiedener  Art  zusammengesetzt  sind,  aus  a-Amylose-, 
ß- Amylose-,  Amylodextrin-Trichiten  und  vielleicht  sogar  Mischkrystallen 
«lieser  Substanzen  aufgebaut  sein  können,  so  ist  es  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, dass  die  verschiedenen  Schichten  aus  verschiedenen  Misch- 


*)  Es  ist  nicht  ohne  Interesse  für  die  Beurtheilung  der  Sicherheit ,  mit  welcher  A.  Meyer 
Behauptungen  aufstellt,  die  er  später  selbst  als  irrig  erkannte,  ja  die  schon  lange  vor  ihm  richtiger 
ermittelt  waren,  die  sehr  bestimmten  Aussprüche  zu  vergleichen,  welche  er  1887  (p.  178—179)  in  Beiner 
Entgegnung  an  Dafert  über  die  Chemie  der  Stärkekürner  als  das  Resultat  seiner  Untersuchungen  mit- 
theilt. „Nach  meinen  Versuchen  bestehen  die  gewöhnlichen,  sich  mit  Jod  blau  färbenden  Stärkekörner 
aus  einer  einzigen  Substanz,  der  Stärkesubstanz.."  Ferner:  „Was  die  verschiedenen  Autoren  als 
Stärkecellulose  bezeichnet  haben,  waren  theils  Zellreste,  theils  ungelöste  Stärkesubstanz  selbst  (z.  B.  ßro  w  n 
in  Beiträge  zur  Geschichte  der  Stärke  und  die  Verwandlung  derselben,  L  i  e  b  i  g 's  Annalen),  theils  Amylo- 
dextrin (z.  B.  Nägel  i)."  Diese  Behauptungen  gründen  sich  auf  die  1886  von  A.  Meyer  gemachten 
Mittheilungen  „lieber  die  wahre  Natur  der  Stärkecellulose  Nägeli*s",  in  welchen  er  schon 
das  Gleiche  mit  grosser  Sicherheit  gegenüber  den  richtigeren  Angaben  von  C.  Nägeli  und  Mohl  festzu- 
stellen sucht.  Die  falsche,  in  dieser  Schrift  mit  so  grosser  Bestimmtheit  vorgetragene  Ansicht,  dass  die 
mit  Speichel  oder  Säure  hergestellten  Stärkeskelette  aus  Amylodextrin  bestünden,  von  deren  Irrigkeil 
sich  Meyer  ja  später  selbst  überzeugte,  beruht,  wie  sich  beim  Studium  der  Arbeit  von  1886  ergibt, 
darauf,  dass  die  Skelete  angeblich  „in  heissem  Wasser  ohne  Quellung  löslich"  sein  sollen  (p.  715),  eine 
Behauptung,  die  man.  bei  Anwendung  der  Meyer 'scheu  Ausdrucksweise,  wohl  mit  Recht  als  „einen 
groben  Fehler"  bezeichnen  darf.  In  Meyer's  Stärkebuch  von  1895  wird  natürlich  von  diesen  früheren 
Behauptungen  nichts  erwähnt. 
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unsen  dieser  Trichite  bestehen."  Schliesslich  wird  dann  im  Kapitel  über  die 
Lösungsquellung  (s.  die  schematische  Figur  auf  p.  130)  ganz  bestimmt  vorausgesetzt 
und  ohne  jeden  weiteren  Beweis  als  aus  dem  Vorhergehenden  folgend  angenommen, 
dass  in  den  Schichten  der  Stärkekörner  abwechselnd  neben  einander  Trichite  der 
a-  und  der  j5-Amylose  liegen  und  dass  die  Lösungsquellun'g  eben  darauf  beruhe,  dass 
die  Trichite  der  /J-Amylose  unter  starker  Aufnahme  von  Wasser  zu  zähflüssigen 
Tröpfchen  von  „amylosiger  Wasserlösung"  würden. 

Wir  finden  daher  auch  in  dieser  Frage  wieder,  dass  Meyer  ein  Problem, 
welches  ihm  anfänglich  so  unsicher  erscheint,  dass  er  auf  eine  Diskussion  der 
verschiedenen  Möglichkeiten  überhaupt  verzichtet,  im  weiteren  Verlaufe 
der  Erörterung  immer  positiver,  als  in  ganz  bestimmtem  Sinne  gelöst,  auffasst  und 
dass  er  so  zu  einer  Theorie  der  Lösungsquellung  geführt  wird,  deren  Grundlage, 
wie  wir  darlegten,  auf  einer  nur  als  Annahme  gültigen  Vorstellung  über  den  Aufbau 
der  Stärkekörner  aus  gesonderten  a-  und  /?-Amylose-Trichiten  beruht. 

Was  nun  zunächst  die  erste  der  hervorgehobenen  Fragen  angeht,  so  finde 
auch  ich  es  auf  Grund  der  zur  Zeit  bekannten  Erfahrungen  wahrscheinlicher,  dass 
in  den  Stärkekörnern  zwei  verschiedene  Substanzen,  d.  h.  die  N  äge  1  i '  sehe  Cellulose 
und  Granulöse,  oder  die  Meyer' sehe  a-  und  ß-Amylose  vorhanden  sind.  Ich  stütze 
mich  dabei  auf  die  oben  (p.  282)  geschilderte  Thatsache,  dass  schon  die  einfach 
gequollenen  Weizenkörner  durch  Jod  nicht  mehr  rein  blau,  sondern  bei  stärkerer 
Wirkung  braun  gefärbt  werden.  Immerhin  ist  diese  Annahme  bis  jetzt  nicht  erwiesen; 
da  eine  theil weise  Umwandlung  selbst  durch  heisses  Wasser  nicht  völlig  aus- 
geschlossen  ist  und  möglicherweise  auch  Manches  ins  Spiel  kommen  kann,  was  heute 
noch  unbekannt  ist.  Dagegen  vermag  ich  mich  in  der  zweiten  Frage  Meyer's 
Annahme  nicht  anzuschliessen.  Wenn  wir  die  geradezu  auffallende  Uebereinstimmung 
der  Struktur  der  schwach  gequollenen  Körner  und  der  Reste  erwägen  und  ferner 
in  Betracht  ziehen,  dass  es  sich  bei  dieser  Struktur  um  ein  sicherlieh  ganz  fest 
zusammenhängendes  Gerüstwerk  handelt,  wofür  auch  die  Thatsache  spricht,  dass  < Iii- 
Reste  ganz  feste,  auf  Druck  zersplitternde  Gebilde  sind,  so  erseheint  es  sehr  unwahr- 
scheinlich, dass  sowohl  bei  der  Quellung  als  bei  der  Skelettbildung  zahlreiche  sog. 
Trichite,  d.  h.  Theile  des  Gerüstwerks  herausgelöst  werden  oder  in  Tröpfchen  zäh- 
flüssiger Amyloselösung  übergehen  sollen. 

Wollte  man  Meyer's  Annahme  festhalten,  so  müsste  man  sieh  etwa  vorstellen, 
dass  in  den  Stärkekörnern  die  a-  wie  die  /?-Amylose  fest  zusammenhängende,  in  sich 
geschlossene,  durcheinandergewachsene  Gerüste  bildeten,  so  dass  das  eine  herausgelöst 
werden  könnte,  ohne  das  andere  zu  alteriren,  eine  Vorstellung,  die  sehr  unwahrscheinlich 
ist,  speziell  auch  deshalb,  weil  die  Struktur,  die  wir  in  den  Stärkekörnern  beobachten, 
eben  durchaus  derjenigen  entspricht,  welche  wir  bei  den  fein  konzentrisch  geschichteten 
Sphärokrystallen  überall  gefunden  haben.  Aus  diesen  Gründen  kann  ich  mich  Mever's 
Ansicht  nicht  anschliessen,  dass  die  a-  und  /?-Amylose  in  Form  gesonderter  Elemente 
in  den  Schichten  der  Stärkekörner  neben-  und  durcheinander  gelagert  seien.  Im  Gegen- 
theil  scheint  mir  alles  dafür  zu  sprechen,  dass,  wenn  überhaupt  die  beiden  Modifi- 
kationen der  Amylose  schon  neben  einander  in  den  Stärkekörnern  vorhanden  sind,  sie 
auch  in  jedem  Formelement  ihres  Gerüstwerks,  oder  in  jedem  Triehit  nach  der 
Meyer 'sehen  Vorstellung,  gleichmässig  vertheilt  sein  müssen;  so  dass  die  Entfernung 
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der  /?-Arnylose  bei  der  Quellung  und  Skelettbildung  nicht  auf  dem  Berauslösen 
der  einzelnen,  aus  /J-Amylose  bestehenden  Elemente  beruht,  sondern  auf  der  Eeraus- 
lösung  der  /?-Amylose  aus  den  Formelementen  überhaupt,  wobei  die  Struktur  niclit 
eigentlich  verändert  wird. 

Im  Einzelnen  stellt  sich  nun  Meyer  vor,  dass  die  Stärkekörner  den  Bau 
besässen.  den  er,  wie  oben  erörtert  wurde  den  Sphärokrystallen  allgemein  zuschreibt; 
d.  h.,  dass  sie  aus  radial  geordneten,  im  Gentrum  verwachsenen,  verzweigten  Trichiten- 
büscheln  bestünden.  Da  ihm  nun  seine  Beobachtungen  sowohl  an  schwach  gequollenen 
Kornern  als  an  Skeletten  nur  sehr  wenig  von  der  thatsächlichen  Struktur  zeigten, 
d.  h.  nur  radialfaserige  Zeichnungen  in  manchen  Schichten  (abgesehen  von  dem 
auf  p.  121  altgebildeten  Kartoffelkorn),  was  ja  schon  oben  eingehender  dargelegt 
wurde,  so  folgt  hieraus,  dass  seine  CJebertragung  der  für  die  Sphärokrystalle 
vorausgesetzten  Struktur  auf  die  Stärkekörner  im  Wesentlichen  eine  Annahme  ist, 
aber  nicht  auf  wirklicher  Beobachtung  an  den  Stärkekörnern  beruht.  Dies  ist  ja 
auch  ganz  klar;  denn  irgend  welche  Anzeichen  verzweigter  radiärer  Trichitenbüschel 
wird  man  auf  Meyer 's  Abbildungen  vergeblich  suchen  Der  Nachweis  einer 
unter  gewissen  Bedingungen  hervortretenden  radial  faserigen  Struktur  der  Schichten 
genügt  doch  nicht,  um  die  Existenz  solcher  Büschel  zu  beweisen.  Meyer  's  Vor- 
stellungen über  den  Bau  der  Körner  sind  aber  noch  etwas  seltsamer;  denn  auf 
p.  122  sagt  er:  ..Die  Länge  der  Trichitenbüschel  der  Stärkekörner  hängt  wesentlich  von 
der  Breite  der  Schichten  ab,  in  welchen  sie  stehen :  sie  sind  häutig  sicher  also  äusserst 
kurz,  könnten  unter  Umständen  aber  auch  eine  relativ  erhebliche  Länge  gegenüber 
dem  Durchmesser  der  Trichite  erreichen".  Hieraus  scheint  hervorzugehen,  dass 
Meyer  sich  wirklich  vorstellt,  dass  die  radiären  Trichitenbüschel  nur  durch  je  eine 
Schichte  reichen  und  dass  in  jeder  neuen  Schichte  ein  neues  System  solcher 
Trichitenbüschel  beginne.  Dass  jedoch  wenigstens  diese  Trichitenbüschel  der  auf- 
einanderfolgenden Schichten  unter  einander  zusammenhängen,  geht  aus  einer  Stelle 
auf  p.  133  hervor,  wo  aus  dem  Unistand,  dass  sich  die  Schichten  bei  der  Quellung 
nicht  von  einander  entfernen,  geschlossen  wird:  „dass  die  Trichite"  (hier  nicht 
Trichitenbüschel)  „in  der  Längsrichtung"  (soll  heissen  Radius)  „des  Kornes  direkt 
zusammenhängen". 

Die  Schichtung  selbst  beruht  nach  Meyer  wie  bei  den  übrigen  Sphäro- 
krystallen in  erster  Linie  darauf,  dass  „im  gleichen  Volumen  der  verschiedenen 
Schichten  das  Volumen  der  Porenräume  (p)  zum  Volumen  der  Trichiten  (t)  in  einem 
verschiedenen  Verhältniss  steht"  (p.  124). 

Wenn  man  diese  Anschauungen  Meyer's  über  den  feineren  Bau  der  Stärke- 
körner mit  dem  vergleicht,  was  ich  in  dieser  Hinsicht  beobachtete,  so  könnte  man 
höchstens  in  folgender  Weise  eine  Vermittelung  versuchen.  Die  Radiärbälkchen  der 
so  äusserst  dünnen  Schichten  (0,7 — 1  fi)  müssten  die  Meyer'schen  Trichitenbüschel  dar- 
stellen, die  sich  aber  auf  der  Grenze  der  Schichten  verzweigten  und  mit  ihren  Nach- 
barn in  direkte  Verwachsung  träten;  auf  diese  Weise  würden  die  ziekzaek förmigen 
Grenzbalken  der  Schichten  entstehen,  auf  welche  sich  die  Trichitenbüschel  der 
nächstfolgenden  Schicht  aufsetzten.  Auf  diese  Art  Hesse  sich  eine  gewisse  An- 
näherung an  Meyer's  Vorstellung  herbeiführen,  aber  natürlich  keine  Bestätigung  von 
deren  Richtigkeit.    Denn  die  durchschnittlich  0,5 — 1  /<  langen  und  schätzungsweise 
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0,2—0,3  fi  breiten  Radiärbälkchen  für  Trichitenbüschel  zu  erklären,  dazu  liegt  nicht 
der  geringste  Anhalt  vor;  im  Gegentheil  würde  dies  mit  allen  Ermittelungen,  welche 
wir  über  den  Kau  und  die  allmähliche  Ausbildung  zahlreicher  Sphärokrystalle  bei- 
gebracht haben,  im  Widerspruch  stehen.  Es  müsstcn  zwingendste  Gründe  vorliegen, 
um  zu  einer  solchen  Annahme  zu  schreiten,  von  der  die  Beobachtung  nicht  das 
Geringste  zeigt.  —  Die  Ansicht,  dass  die  Sichtbarkeit  der  Schichten  nur  auf  ihrer  ver- 
schiedenen Dichte  beruht,  kann  ich  nach  meinen  Erfahrungen  nicht  für  begründet 
halten.  Es  ist  ja  ein  sehr  häufiger  Fall,  dass  bei  Sphärokrystallen  Schichten  ver- 
schiedener Dichte,  nämlich  solche,  deren  Hohlräumchen  verschieden  gross  sind, 
alterniren;  wir  haben  dafür  im  Laufe  dieser  Arbeit  zahlreiche  schöne  Beispiele 
gefunden  und  dieser  Fall  kommt  auch  bei  den  Stärkekörnern  häufig  vor.  Darauf 
allein  beruht  jedoch  die  Sichtbarkeit  der  Schichten  nicht,  wie  wir  beim  Inulin,  der 
Cellulose  u.  a.  gesehen  haben;  sie  folgt  schon  aus  dem  gesammten  Bau  der 
Schichten  und  auch  daraus,  dass  in  den  breiteren  dichteren  Schichten  selbst  die 
Grenzen  der  sie  zusammensetzenden  Lagen  von  Hohlräumchen  wieder  zu  unter- 
scheiden sind. 

Bei  den  schwach  gequollenen  Stärkekörnern  ist  in  der  Regel  nichts  von  alter- 
nirenden  dichten  und  weniger  dichten  Schichten  zu  erkennen,  wie  schon  früher  dargelegl 
wurde.  Alle  zarten  Schichten  sind  gleich  lichtbrechend;  ihre  Sichtbarkeit  beruht 
daher  auf  der  regelmässig  konzentrischen  Anordnung  der  Hohlräumchen  und  den 
die  Grenzen  der  Schichten  bildenden  Grenzstreifen  oder  -lamellen.  Der  Grund  für 
diese  Gleichmässigkeit  der  Schichten  bei  den  gequollenen  Körnern  ist  jedenfalls  darin 
zu  suchen,  dass  die  Quellung  allmählich  eine  gleichmässiges  Anschwellen  der  Hohl- 
räumchen bewirkt,  eine  Ausgleichung  der  Dichtigkeitsunterschiede  der  Schichten. 

An  den  nicht  gequollenen,  in  Wasser  liegenden  Stärkekörnern  bemerkt  man  ja 
häufig  wenig  Schichtung,  d.  h.,  man  erkennt  die  lockersten  dünnen  Grenzschichten 
zwischen  breiteren  dunklen  dichteren  Schichten.  Auch  dieser  Unterschied  schwindet 
beim  Austrocknen  der  Körner,  indem  sich  die  Hohlräumchen  der  sichtbaren  lockeren 
Schichten  dabei  verkleinern  und  in  der  Regel  unsichtbar  werden.  Beim  Quellen 
treten  dann  in  den  anscheinend  ungeschichteten,  dicken  Schichten  zahlreiche  Schichten 
immer  deutlicher  hervor,  bis  schliesslich  das  ganze  Korn  aus  nahezu  gleich  dicken- 
Schichten  besteht.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Schichten  beim  Quellen  allmählich 
egalisirt  werden,  die  Hohlräumchen  sich  in  den  dichteren  Schichten  stärker  erweitern 
und  so  eine  Ausgleichung  der  Schichtendicke  eintritt, 

Als  Beleg  für  den  radialfaserig-trichitischen  Bau  der  Stärkekörner  führt  Meyer 
namentlich  auch  ihr  Verhalten  gegen  Druck  an.  „Bringt  man  ein  Korn,"  sagt  er  auf 
p.  123,  „welches  keine  Risse  besitzt,  mit  etwas  Wasser  unter  ein  Deckglas  und 
drückt  man  sanft  auf  das  letztere,  so  zerbricht  das  Stärkekorn  sofort  in  mehrere 
scharfkantige  Stücke.  Häufig  zerfällt  das  Korn  durch  ausschliessliche  Entstehuno- 
radialer  Risse  in  Pyramiden;  bei  stärkerem  Drucke  zerbrechen  aber  auch  diese 
Pyramiden  durch  Risse,  welche  parallel  zur  Grundfläche  der  letzteren  verlaufen". 
Die  Bruchflächen  der  Bruchstücke  sollen  radial  gestreift  sein,  „als  ein  Ausdruck  der 
regelmässig  radialtrichitischen  Struktur  des  Stärkekorns".  —  Aus  diesen  Erfahrungen 
über  das  radiale  Zerspringen  der  Stärkekörner  unter  den  angegebenen  Bedingungen 
einen  Schluss  auf  ihre  Struktur  zu  ziehen,  schien  mir  wenig  begründet.    Ich  habe 


Radialrisse  bei  Druck  u.  Austrocknang,    M  ey  or's  Ansicht  aber  Poren-  a.  Lösungsquell.  der  8ttokek.  327 

daher  einige  \rersuche  mit  Glaskugeln  und  sog.  EOickern  oder  Steinern  (die  aus  einem 
mergeligen  Kalk  gedreht  waren)  gemacht.  Wurden  diese  Kugeln  zwischen  Bleiplatter 
im  Schraubstock  stark  gepresst,  so  zersprangen  sie  auf  das  Schönste  durch  radiäre 
Rissbildungen  in  pyramidenförmige  Stücke.  Wie  es  besonders  an  den  etwas  weniger 
spröden  Klickern  zu  sehen  ist,  sind  die  ersten  Risse,  welche  auftreten,  ganz  regel- 
massig meridionale,  die  durch  den  oberen  und  unteren  Pol  gehen,  an  welchen  der 
Druck  angriff.  Sie  zerlegen  die  Kugel  wie  eine  Orange  in  Schnitze.  Bei  stärkerem 
Druck  zerfallen  diese  durch  neue  Radialrisse  in  pyramidenförmige  kleinere  Stücke  und 
schliesslich  treten  auch  konzentrisch  zur  Kugelfläche  verlaufende  Risse  auf.  Ans 
diesen  Erfahrungen  ist  zu  entnehmen,  dass  ein  solches  Zerspringen,  wie  es  die  Starke- 
körner beim  Pressen  zwischen  zwei  Platten  zeigen,  keineswegs  mit  einer  besonderen 
Struktur  im  Zusammenhang  zu  stehen  braucht,  sondern  schon  als  Folge  starken 
Druckes  auf  zwei  entgegengesetzte  Pole  eines  homogenen  kugelförmigen  Körpers 
auftritt,  und  sich  daher  auch  rinden  kann,  wenn  die  Stärkekörner  keinen  radial 
trichitischen  Bau  besitzen.  —  Ebendasselbe  dürfte  auch  für  die  centralen  Radialrisse 
gelten,  welche  beim  Austrocknen  vieler  Stärkekörner  in  absolutem  Alkohol  entstehen. 
Denn  bei  der  Eintrocknung  oder  der  AVasserentziehung  werden  die  äusseren  Partien 
der  Körner  zunächst  fest  und  unnachgiebig,  so  dass  sie  sich  nicht  mehr  zusammen- 
ziehen können,  wenn  dem  mehr  centralen  Theil  das  Wasser  entzogen  wird  und  er  sich 
schrumpfend  verkleinert.  Da  nun  dieser  innere  centrale  Theil  ein  Kontinuum  mit  den 
äusseren  Partien  bildet  und  die  Schrumpfung  und  Wasserentziehung  ganz  allmählich  von 
aussen  nach  innen  fortschreitet,  so  wird  sich  der  innere  Theil  nicht  etwa  von  dem 
äusseren  ablösen ;  da  die  Wasserentziehung  im  Centrum  am  geringsten  und  daher 
auch  hier  die  Festigkeit  am  kleinsten  ist,  so  werden  hier  centrale  Kontinuitäts- 
trennungen auftreten,  nämlich  Rissbildungen.  Dies  gilt  wenigstens,  sobald  die  Masse 
wie  die  der  Stärkekörner  brüchig,  wenig  plastisch  ist.  —  Bei  den  Versuchen,  welche 
ich  mit  Gelatinekugeln,  die  an  der  Luft  ausgetrocknet  wurden,  gerade  wegen  der 
Rissbildung  der  Stärkekörner  schon  1893  angestellt  habe,  trat  auch  eine  solche 
Kontinuitätstrennung  im  Centrum  auf;  jedoch  nicht  in  Form  von  Rissen,  sondern 
als  eine  Höhle,  da  die  Gelatinegallerte  des  Innern  wegen  ihrer  Dehnbarkeit  nicht 
zu  Rissbildungen  neigt  (s.  1896,  1,  p.  4). 

Immerhin  will  ich  durch  diese  Ausführungen  keineswegs  völlig  leugnen,  dass 
die  besonderen  Strukturverhältnisse  der  Stärkesphären  die  Bildung  radialer,  vom 
Centrum  ausgehender  Risse  begünstigen  können. 

Wie  schon  im  Vorhergehenden  bemerkt  wurde,  hat  Meyer  auf  den  von  ihm 
angenommenen  feinen  Bau  der  Stärkekörner  eine  Theorie  der  Lösungsquellung 
gegründet,  der  ich  mich  gleichfalls  nicht  anzuschliessen  vermag,  da  ich  ja  den  Bau 
für  prinzipiell  anders  halte.  Wie  früher  erwähnt  wurde,  unterscheidet  Meyer  bei 
den  Stärkekörnern  zwei  vollkommen  verschiedene  Arten  der  Quellung.  Erstens  eine 
sog.  Porenqu  ellung,  welche  allen  porösen  Sphärokrystallen,  in  die  Flüssigkeiten 
einzudringen  vermögen,  zukommen  soll  und  die  eine  Folge  des  kapillaren  Drucks  der 
eindringenden  Flüssigkeit  in  die  Porenräume  zwischen  den  Trichiten  sei,  wodurch 
dieselben  auseinander  gedrängt  würden.  Nachgewiesen  hat  Meyer  eine  solche  Poren 
quellung,  abgesehen  von  den  Stärkekörnern,  jedoch  nur  bei  Inulin  und  Amylodextrin, 
beides  Substanzen,  welche  auch  in  kaltem  Wasser  etwas  löslich  sind.  Ob  sich  Poren- 
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quellung  in  merkbarer  Grösse  auch  bei  in  kaltem  Wasser  nicht  löslichen  Sphäro- 
ki Natalien  und  analog  gebauten  feinporösen  Körpern  findet,  wie  denen  des  kohlen- 
sauren, phosphorsauren  Kalks  etc.,  bedürfte  näherer  Untersuchung.  Genauere 
Erörterungen  über  den  Vorgang  bei  dieser  Porenquellung  fehlen  bei  Meyer;  er 
weist  nur  auf  Jamin's  Angaben  über  den  hohen  Druck  hin,  welcher  beim  Ein- 
dringen von  Flüssigkeiten  in  poröse  Körper  auftreten  soll1).  Die  theoretische  Mög- 
lichkeit und  die  näheren  Bedingungen  einer  solchen  Porenquellung  hat  Schwendend* 
188(3  in,  nach  meinem  Dafürhalten  zutreffender  Weise  erörtert;  auch  ich  bin 
(1896  p.  34)  auf  diesen  Gegenstand  etwas  näher  eingegangen,  indem  ich  für  die 
gewöhnlichen  Quellungs  -  Erscheinungen  der  Gelatine  und  ähnlicher  Körper  die 
Unwahrscheinlichkeit  darzulegen  suchte,  dass  sie  auf  Porenquellung  beruhen.  Vor 
Kurzem  (1897)  sprach  sich  schon  W.  Rothert  gegen  die  von  A.  Meyer  für 
die  Stärkekörner  aufgestellte  Unterscheidung  von  Poren-  und  Lösungsquellung  aus. 
Auf  Grund  der  von  Meyer  entwickelten  Vorstellung  über  den  radialtrichitischen 
Bau  der  Stärkekörner  und  der  Sphärokrystalle  überhaupt,  führt  Rothert  (p.  234  —  235) 
ganz  richtig  aus,  dass  unter  diesen  Bedingungen  durch  Porenquellung  keine  Zunahme 
des  Durchmessers  eintreten  könne,  da  ja  die  Poren  radial  gerichtet  seien.  Eine  Ver- 
längerung der  Trichite  selbst  sei  hierzu  noth wendig.  Rothert  kommt  daher  zum 
Schluss,  dass  auch  die  Quellung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  der  Aufnahme 
von  Wasser  in  die  Trichite  beruhen  müsse.  Wie  gesagt,  kann  ich  seiner  Kritik 
soweit  durchaus  zustimmen,  als  sie  sich  auf  den  von  Meyer  behaupteten  Bau  der 
Sphärokrystalle  und  der  Stärkekörner  bezieht.  Da  dieser  jedoch  dem  Thatsäch- 
lichen  nicht  entspricht,  so  ist  auch  Rothert's  Kritik  nicht  ganz  zutreffend.  Wenn 
nämlich  der  Bau  so  ist,  wie  ich  ihn  gefunden  habe,  so  wäre  eine  Porenquellung 
im  Mey einsehen  Sinne  keineswegs  ganz  unmöglich. 

Meine  Meinung  geht  bis  zur  Beibringung  weiterer  Nachweise  dahin,  dass  ein 
solcher  Unterschied  zwischen  Porenquellung  und  Lösungsquellung,  wie  ihn  Meyer 
für  die  Stärkekörner  aufzustellen  sucht,  unwahrscheinlich  ist;  dass  vielmehr  auch 
die  sog.  Lösungsquellung  prinzipiell  auf  den  gleichen  Ursachen  beruht  wie  die 
Porenquellung,  und  zwar  im  Wesentlichen  auf  den  Ursachen,  welche  ich  in  meiner 
Schrift  von  1896  für  die  Quellung  überhaupt  darzulegen  versuchte.  Dort  suchte  ich 
die  Quellung  zurückzuführen  auf  den  feinwabigen  Bau  der  quellbaren  Körper  und 
auf  die  endosmotische  Wirkung  geringer  Mengen  Substanz,  welche  von  dem  in  die 
Wa benräume  eingedrungenen  Wasser  gelöst  werden.  Bei  der  starken  Aufquellung 
der  dort  speziell  erörterten  Substanzen,  wie  Gelatine,  Agar,  geronnenes  Eiweiss  etc., 
erschien  es  ausserdem  nothwendig,  dass  die  Quellungsflüssigkeit  eine  Veränderung 
der  Substanz  der  Wabenwände  dahin  bewirkt,  dass  sie  sehr  dehnbar  werden,  was  ich 
auf  eine  Hydratisirung  der  Substanz  oder  doch  eine  Wasseraufnahme  zurückzuführen 
suchte. 

i)  Dass  unter  gewissen  Bedingungen  beim  Eindringen  benetzender  Flüssigkeiten  in  feinporöse 
Körper  ein  hoher  Druck  entsteht,  hat  Jamin  (186Ü)  sehr  richtig  nachgewiesen,  nicht  jedoch,  dass  dieser 
Druck  ein  nach  aussen  gerichteter  ist,  der  zu  einer  Volumvergrösserung  der  betreffenden  Körper  führt. 
Im  Gegentheil  sind  alle  seine  Versuche  durchaus  im  Einklang  mit  der  umgekehrten  Auffassung,  dass 
die  eindringende  Flüssigkeit  einen  nach  innen  gerichteten  Druck  oder  richtiger  Zug  auf  die  Porenwände 
ausübt  und  dieselben  nähern  würde,  das  Gesammtvolum  daher  verkleinern,  wenn  nicht  die  Festigkeit 
der  stets  gerüstartig  gebauten  porösen  Körper  dies  verhinderte. 
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Wenn  die  schwache  Quellung  der  Stärkekörner  und  anderer  Splnirokrystalle 
in  kaltem  Wasser  eine  einfache  Porenquell ang  wäre,  wie  Meyer  annimmt,  also 
eine  Folge  der  Kapillarwirkung,  so  müsste  auch  in  Flüssigkeiten,  die  kein  Lösungs- 
vermögen für  die  Substanz  der  Sphären  besitzen,  Quellung  erfolgen,  da  auch  diese 
Flüssigkeiten  in  die  kapillaren  Poren  eindringen  und  daher  quellend  wirken  rnüssten. 
Ich  habe  daher  an  den  früher  geschilderten  sog.  A-Körnem,  die  im  kalten  Wasser 
sehr  erheblich  (bis  40°/o)  quellen  und  an  Arrow-root-Körnern  einige  Versuche  gemacht. 
Beide  Arten  von  Sphärokrystallen,  die  längere  Zeit  bei  54°  getrocknet  waren,  zeigten  bei 
Zusatz  von  absolutem  Alkohol  keine  Spur  von  Vergrösserung  (auch  bei 
längerem  Verweilen  in  dem  Alkohol),  die  Arrow-root-Körner  sogar  regelmässig  eine 
geringe  Verkleinerung  von  ca.  2 — 3°/o.  Ebenso  verhielten  sich  die  A-Körner  auch  bei 
Zusatz  von  Terpentinöl,  in  dem  sie  sofort  ganz  durchsichtig  wurden,  so  dass  sicher  eine 
Durchdringung  eingetreten  war.  Wurde  der  Alkohol  durch  Wasser  verdrängt,  so 
trat  sofort  Quellung  auf.  Selbst  wenn  man  zugiebt,  dass  durch  Trocknen  bei 
54°  das  Wasser  nicht  völlig  entfernt  sei,  so  ist  doch  kein  Grund  einzusehen,  wes- 
halb, wenn  es  sich  um  Porenquellung  handelt,  der  Alkohol  nicht  eindringen  und 
Erweiterung  der  Kapillarräume  bewirken  soll.  Wenn  dagegen  die  Quellung,  wie 
ich  es  für  wahrscheinlicher  halte,  auf  der  lösenden  Wirkung  des  Quellungsmittels 
beruht,  so  lässt  sich  leicht  verstehen,  weshalb  Alkohol  und  Terpentinöl  keine  Quel- 
lung hervorrufen. 

Zum  Vergleich  habe  ich  auch  kleine  Stückchen  von  erhärtetem  und  gut 
ausgetrocknetem  Gyps,  Tabaschir  (s.  oben  p.  84)  und  porösem  Thon  einer 
Thonzelle  unter  dem  Deckglas  und  mit  dem  Ücularmikrometer  (Obj.  16  Üc.  6  Zeiss) 
trocken  und  nach  Zusatz  von  Wasser  untersucht,  ohne  dass  es  gelang,  bei  der  Durch- 
tränkung mit  Wasser  eine  merkbare  Vergrösserung  der  Stückchen  zu  beobachten; 
ebenso  erfolgte  keine  Spur  von  Verkleinerung  beim  Wiedereintrocknen.  Dagegen 
zeigten  die  getrockneten  Sphärokrystalle  von  kohlensaurem  Kalk  aus  Pferde- 
harn l)  bei  Zusatz  von  Wasser  eine  gelinge  Vergrösserung  des  Durchmessers  um 
ca.  3— 6°/o;  doch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  diese  Sphären  wohl  sicher  etwas 
organische  Substanzen  enthalten.  Dies  ist  um  so  wahrscheinlicher,  da  ich  an  künst- 
lichen, aus  CaCl2-  und  K,(  '<  >3-Lösungen  dargestellten  Sphären  von  kohlensaurem 
Kalk,  die  sicher  frei  von  organischer  Substanz  waren,  keine  Spur  von  Volumänderung 
im  trockenen  und  befeuchteten  Zustand  nachzuweisen  vermochte. 

Die  Lösungsquellung  der  Stärkekörner ,  welche  bei  höherer  Temperatur  ein- 
tritt, sucht  Meyer  auf  die  Umwandlung  der  Trichite  der  jff-Amylose  in  Tröpfchen 
amylosiger  Wasserlösung  zurückzuführen.  Unter  starker  Wasseraufnahme  gehe  jeder 
Trichit  in  ein  solches  Tröpfchen  über,  was  die  Anschwellung  des  Gesammtkorna 
bewirke.  Einen  besonderen  Nachweis  für  die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Hypothese 
vermisse  ich;  zu  sehen  ist  ja  von  diesen  Tröpfchen  nichts.  Es  handelt  sich, 
wie  gesagt,  um  eine  Hypothese,  die  sich  wieder  auf  den  beiden  früher  erörterten 
aufbaut,  nämlich  der  Hypothese  über  die  Nebeneinanderlagerung  von  Trichiten  der 
cc-  und  /5-Amylose  innerhalb  der  Schichten  und  der  weiteren  über  die  Exi 
stenz  dieser  beiden  Amylose-Modifikationen  in  den  Körnern;  schliesslich  auch  auf 
dem  ebenfalls  wesentlich  hypothetischen  Trichitenbau  der  Sphären. 

l)  Siehe  Robin  et  Verdeil  (1853,  Bd.  II,  p.  241  u.  Atlas  Taft  III.  Fig.  2;. 
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Bekanntlich  tritt  auch  bei  der  sog.  Lösungsquellung  der  Stärkekörner  früh- 
zeitig eine  Höhle  im  Centrum  auf.  Die  Entstehung  derselben  wird,  wie  wir  es  bei 
den  künstlichen  Körnern  fanden  durch  Rissbildungen  verursacht,  die  sich  beim 
Quellen  im  Centrum  einstellen.  Die  Höhle  erweitert  sich  nun  bei  der  Quellung 
sehr  ansehnlich,  so  dass  die  Körner  schliesslich  zu  dünnwandigen  hohlen  Blasen 
worden,  ähnlich  wie  wir  es  bei  der  Lösungsquellung  der  künstlichen  Körner  fanden. 

Schon  C.  Nägeli  (1858  p.  105)  hat  diese  Erweiterung  der  Centraihöhle  und  die 
schliessliche  Anschwellung  zu  einer  Blase  auf  osmotisches  Wirken  der  die  Höhle 
erfüllenden  Flüssigkeit  zurückzuführen  gesucht  und  jedenfalls  mit  Recht;  auch  eine 
Versuch  Payen's,  den  Meyer  anführt,  spricht  dafür.  Meyer  schliesst sich  diesen  An- 
schauungen an,  indem  er  p.  132  bemerkt:  „schliesslich  wächst  das  Volumen  durch  den 
osmotischen  Druck  des  Inhalts  der  Blase".  Welche  gelösten  Stoffe  es  sind,  die 
diesen  osmotischen  Druck  hervorrufen,  wird  jedoch  nicht  angegeben;  auf  p.  129 
wird  zwar  zugestanden,  dass  bei  der  Lösungsquellung  neben  den  zähen  Tröpfchen 
der  amylosigen  Wasserlösung  ,, vielleicht  zugleich  eine  ungeheuer  dünne 
wässerige  Amyloselösung  in  den  Stärkekörnern  entstehe".  Da  diese  „unge- 
heuer dünne  Amyloselösung"  doch  schwerlich  osmotische  Druckwirkungen  hervor- 
rufen kann,  welche  die  ursprüngliche  Centraihöhle  auf  das  Vielfache  ihres  Durch- 
messers erweitern,  so  müsste  man  wohl  die  „eventuell"  (p.  130)  vorhandene  Amylo- 
dextrinlösung  hierfür  heranziehen.  Ich  bin,  wie  schon  früher  ausgeführt  wurde, 
der  Meinung,  dass  bei  der  Quellung  Amylose  in  Lösung  geht;  ich  führe  daher  auch 
die  Erweiterung  der  Höhle  und  die  blasige  Anschwellung  der  Stärkekörner  auf 
die  Wirkung  der  in  der  Flüssigkeit  der  Centraihöhle  gelösten  Amylose  zurück 1). 
Wenn  erst  durch  Rissbildungen  die  Anlage  einer  solchen  Centraihöhle  gegeben  ist, 
wird  ihre  anselmliche  Erweiterung  unter  diesen  Bedingungen  nicht  schwer  verständ- 
lich. Dazu  kommt,  wie  mir  scheint,  dass  nach  Auftreten  der  Höhle  eine  ziem- 
liche Menge  der  inneren  Substanz  des  Korns  gelöst  wird;  wenigstens  schliesse  ich 
dies  aus  der  relativen  Dünne  der  Blasenwand  und  namentlich  daraus,  dass  man 
zuweilen  selbst  bei  ansehnlichen  Blasen  die  Schichtung  noch  gut  erkennt;  doch 
sind  es  stets  viel  weniger  Schichten,  als  das  Stärkekorn  ursprünglich  besass. 

Da  also  osmotische  Wirkung  bei  der  Lösungsquellung  der  Stärkekörner  selbst 
nach  Meyer  im  Spiele  ist,  so  scheint  mir,  dass  der  von  mir  als  wahrscheinlich 
betrachtete  Vorgang  der  Quellung  auch  für  die  Lösungsquellung  der  Stärkekörner 
meinen  Erfahrungen  am  Besten  entspricht,  Einmal  steht  er  durchaus  in  Einklang 
mit  den  feineren  Bauverhältnissen,  wie  ich  sie  auf  Grund  meiner  Studien 
über  die  Stärkekörner  und  die  übrigen  Sphärokrystalle  für  die  der  Natur  entspre- 
chenden erachten  muss.  Dabei  möchte  ich  hier  wiederholen,  was  ich  sowohl 
1894  p.  31  ff.,  1896  p.  37,  als  wie  auch  an  früheren  Stellen  dieser  Arbeit 
bemerkt  habe,  dass  ich  mit  der  Bezeichnung  des  feinen  Baues  der  Sphärokrystalle 
und  besonders  der  Stärkekörner  als  eines  wabigen,  durchaus  nicht  die  Behauptung 

i)  Dass  die  sog.  Lösungs-Quellung  der  Stärkekörner  mit  wirklicher  Lösung  zusammenhängt, 
scheint  mir  auch  aus  folgender  Erfahrung,  die  ich  neuerdings  mehr  zufällig  machte,  hervorzugehen. 
Erwärmt  man  etwas  A.rrow-root-Stärke  mit  viel  Wasser  im  Reagenzrohr  bis  auf  55°,  so  zeigt  die  .Tod- 
probe in  der  klaren  Flüssigkeit  nach  dem  Absitzen  keine  Spur  gelöster  Stärke  an;  erwärmt  man  jedoch 
in  derselben  Weise  auf  75°,  so  enthält  die  nach  dem  Absitzen  der  Stärkekörner  vollkommen  wasserklare 
Flüssigkeit  reichlich  gelöste  Stärke.    Die  Quellung  der  Arrow-root-Körner  erfolgt  bekanntlich  bei  ca.  65<>. 
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verbinde,  dass  die  Hohlräuinchen  dieses  Wabenwerks  durchweg  völlig  gegeneinander 
abgeschlossen  sind. 


In  jüngster  Zeit  (1897)  wurden  meine  Angaben  über  den  Bau  der  Sphäro- 
krystalle des  Inulins,  des  phosphorsauren  Natrons,  und  der  Stärke- 
körner in  einer  kurzen,  wie  es  scheint,  vorläufigen  Mittheilung  von  Puriewitsch 
einer  Besprechung  und  theilweisen  Nachprüfung  unterworfen,  auf  welche  ich  an 
dieser  Stelle  am  Geeignetsten  etwas  eingehen  kann.  Zunächst  scheint  es  nöthig, 
einige  Angaben  Puri e  wi  ts  ch  '  s  über  meine  sog.  ,, Wabentheorie"  zu  berichtigen, 
die  auf  nicht  ganz  zutreffender  Darstellung  meiner  Ansichten  beruhen.  Auf  p.  240 
bemerkt  Puriewitsch  zunächst,  dass  ich  meine  Theorie  der  wabigen  Plasmastruktur 
„auf  die  innere  Struktur  der  pflanzlichen  und  thierischen  organisirten  Korper  über- 
tragen" habe.  Dies  ist  insofern  unrichtig,  als  ich  1894  und  1896  ganz  bestimmt 
aussprach,  dass  ich  die  wabige  Struktur  der  [nulin-  und  Stärkesphären  sowohl, 
als  die  der  Sphärokrystalle  überhaupt,  der  Cellulosegebilde  etc.  nicht  als  wabig  in 
dem  Sinne  des,  vermuthlich  durch  Entmischungsvorgänge  entstandenen  Wabenbaues  des 
zähflüssigen  Protoplasmas  ansehe,  sondern  ihren  Bau  als  einen  auf  wesentlich 
anderer  Grundlage  sich  entwickelnden  betrachte.  Ich  führte  damals  schon  aus,  dass 
ich  den  Wabenbau  dieser  Körper  auf  eigenthümlicher  Zusammengruppirung  und 
theilweiser  Verschmelzung  von  Globuliten  beruhend  denke. 

Es  ist  ferner  unrichtig,  wenn  Puriewitsch  p.  240  angiebt,  „dass  ich  zulasse, 
dass  eiuige  Waben"  (derartiger  Körper)  ,, unter  sich  kommuniziren  können",  vielmehr 
sagte  ich  1896  (p.  38)  ausdrücklich:  „Für  die  zweite  Kategorie  solcher  Körper",  (d.  h.  wie 
sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt,  für  die  Sphärokrystalle  des  Inulins,  der  Stärke, 
die  Cellulosegebilde)  „ist  es  nun  auf  Grund  ihrer  vermuthlichen  Bildungsweise 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  feinsten  Hohlräumchen,  welche  sie  durchsetzen,  unter 
einander  grossenth  eils  kommuniziren,  dass  der  Bau  dieser  Körper  daher  ein  mehr 
schwammartiger  ist."  Hieraus  folgt  also,  dass  ich  eigentlich  das  Gegentheil  von 
dem  sagte,  was  mir  Puriewitsch  zuschreibt. 

Aus  den  Beobachtungen  Puriewitsch' s  geht  dann  hervor,  dass  er  meine 
Angaben  über  den  wabigen  Bau  der  flachen,  nach  der  oben  (p.  89)  angegebenen 
Methode  dargestellten  Inulinsphären  vollkommen  bestätigt  findet;  also  verwirft  er, 
obgleich  dies  nicht  bemerkt  wird,  die  Behauptung  A.  Mcyer's,  dass  auch 
meine  Beobachtungen  über  den  Bau  der  Inulinsphären  nur  das  Resultat  grober, 
durch  Rissbildungen  verursachter  Fehler  seien.  Auch  für  die  Sphären  des  ver- 
witterten Natriumphosphats  werden  meine  Angaben  bestätigt.  Dagegen  vermochte 
Puriewitsch  den  Wabenbau  nicht  wahrzunehmen,  wenn  er  das  Deckgläschen  auf 
dem  solche  Sphären  sassen ,  zerbrach  und  vertikal  aufgestellt  betrachtete ,  also  den 
optischen  Durchschnitt  der  Sphärenscheiben  untersuchte.  Dass  dies  auf  solche  Weise 
auch  ganz  unmöglich  war,  wird  Jeder  einsehen,  der  sich  mit  der  Untersuchung  so 
feiner  Strukturverhältnisse  beschäftigte;  denn  die  Möglichkeit,  einen  solchen  Durch- 
schnitt wahrzunehmen,  bieten  nur  gute,  sehr  dünne  Schnitte  oder  auch  Falten  einer 
sehr  dünnen  Membran;  dagegen  ist  sie  bei  Untersuchung  einer  durchgebrochenen 
Scheibe  im  optischen  Durchschnitt,  zumal  in  Luft,  wie  es  wohl  sicher  geschah  und 
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auf  einem  dicken  Deckglas,  das  starke  Randschatten  hervorruft,  gewiss  nicht  vor- 
handen. Pur  ie  witsch  scheint  auf  diese  Wahrnehmung  hin,  den  Wahenbau,  den 
er  für  die  Inulinsphären  zuerst  bestätigte,  wieder  leugnen  zu  wollen;  wenigstens 
bemerkt  er  (p.  245)  über  die  wahrscheinliche  Entstehung  der  Struktur  Folgendes,  was 
mir  so  wenig  verständlich  ist,  dass  ich  es  hier  in  extenso  citire.  „Ich  bin  daher  mehr 
geneigt,  diese  Sphären  als  eine  Anhäufung  einzelner  Inulinkörnchen  (Globulite?) 
wie  das  Bütschli  in  einer  seiner  Arbeiten  (s.  oben)  annimmt  und  nicht  als  Objekte 
mit  wabiger  Struktur  zu  betrachten.  Die  Bildung  solcher  Sphären  kann  man  durch 
die  Annahme  erklären  ,  dass  aus  einem  Tropfen  der  gesättigten  Inulinlösung  an 
verschiedenen  Punkten  der  Glasoberflaehe  einzelne  kleine  Inulinkörnchen  (Globulite?) 
ausgeschieden  werden.  Um  jedes  Körnchen  gruppiren  sich,  der  molekularen  Anzieh- 
ung zufolge ,  andere  ebensolche  Körnchen ,  welche  die  Gestalt  von  Kugelsegmenten 
besitzen.  Durch  diese  Annahme  lässt  sich  die  bei  der  Betrachtung  von  oben  her- 
vortretende Struktur  ganz  leicht  erklären."  Hieraus  scheint  zu  folgen,  dass  Purie- 
witsch  die  Sphären  aus  der  konzentrischen  Gruppirung  von  Globuliten  um  einen 
Centralglobulit  abzuleiten  sucht;  obgleich  er  auf  der  vorhergehenden  Seite  meine 
Angabe  bestätigt,  dass  das  Centrum  von  einer  Wabe  gebildet  werde,  um  die  sich 
sechs  weitere  gruppirten.  Da  er  nun  im  Folgenden  von  den  „Wabenhohlräumen" 
der  Inulinsphären  und  deren  leichter  Erfüllung  mit  Alkohol  spricht,  so  bin  ich  that- 
sächlich  ausser  Stande,  diese  Widersprüche  zu  erklären.  Ich  nannte  und  nenne  eben 
Wabe  das,  was  sich  nach  seinem  optischen  Verhalten  als  ein  zweifelloser,  gas-  oder 
flüssigkeiterfüllter  Hohlraum  ergiebt  und  was  ich  demnach  auch  unmöglich  für  einen 
Globuliten  ansehen  kann.  Dass  sich  auch  Sphären  bilden  können,  welche  dem  von 
Purie witsch  angegebenen  Schema  entsprechen ,  habe  ich  früher  (1894)  und  in 
dieser  Arbeit  (p.  80  und  101)  ausgeführt. 

Der  weitere  Nachweis  Purie wTitsch's,  dass  die  „Wabenhohlräume  der  Inulin- 
sphären grossentheils  mit  einander  kommunzirten ,  wegen  des  fast  momentan 
raschen  Eindringens  von  Alkohol  in  die  ausgetrockneten  Sphären",  bildet  keine  Wider- 
legung meiner  Ansichten  ,  da  ich  ja  die  Abgeschlossenheit  der  Hohlräumchen  nicht 
stipulirt  habe,  sondern  das  Gegentheil;  wenngleich  es  nach  meinen  früheren  Aus- 
führungen (s.  p.  87)  auch  nicht  zweifelhaft  sein  kann ,  dass  ganz  abgeschlossene 
Hohlräumchen  vorkommen  können  und  vorkommen.  Ob  übrigens  das  so  rasche 
Eindringen  des  Alkohols  ein  genügender  Beweis  gegen  die  Abgeschlossenheit  der 
Hohlräumchen  ist,  halte  ich  nach  meinen  Erfahrungen  an  echt  wabig-strukturirten 
Gerinnungsschäume  für  sehr  zweifelhaft. 

Auch  hei  den  Stärkekörnern  konnte  Puriewitsch  nach  schwacher  Quelluno; 
die  von  mir  geschilderten  Bilder  erhalten  (Arrow-root,  Kartoffel,  Canna,  dagegen  Weizen 
nicht).  Es  ist  dies  gegenüber  den  Behauptungen  A.  Meyer 's  wichtig,  obgleich 
Puriewitsch  auf  p.  244  bemerkt,  dass  er  auf  meine  Mittheilung  „über  die  Her- 
stellung künstlicher  Stärkekörner  deshalb  nicht  eingehe,  weil  dieselbe  theils  fast 
keine  Beziehung  zu  der  folgenden  Darlegung  habe,  theils  aber,  weil  sie  schon  von 
A.  Meyer  einer  eingehenden  Kritik  unterworfen  wurde".  Hieraus  müsste  man 
wohl  schliessen,  dass  sich  Puriewitsch  dieser  Kritik  Meyer 's  anschliesse.  Wie 
gesagt  aber,  hat  er  die  Bilder  der  Stärkekörner  so  gefunden,  wie  ich  sie 
geschildert  habe  und  bemerkt  auch  nirgends,  dass  er  sich  den  Meyer 'sehen 
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Behauptungen  über  die  Entstehung  dieser  Bilder  und  über  den  „groben  Fehler",  der  mir 
dabei  unterlaufen  sei,  anschliesse.  Die  Bilder  sollen  jedoch  nach  ihm  anders  zu  deuten 
sein,  als  ich  es  versuchte.  Er  bemerkt  für  die  Arrow-root- Körner  (p.  246)  ,,bei  schwachem 
Quellen  ....  erscheinen  jedoch  in  vielen  Körnern  mehr  oder  weniger  deutliche 
Bütschli'sche  Waben,  welche  ich  aber  nicht  für  wirklich  existirende  halte  und 
/-war  aus  folgenden  Gründen."  Er  schildert  nun  die  knotig  zickzackförarige  Bildung 
der  dunklen  Grenzlinien  und  fährt  dann  fort :  „mir  scheint  es  daher  wahrscheinlicher, 
dass  die  Querwände  der  Waben  eine  Folge  der  optischen  Wirkung  sind,  indem  die 
Bilder  der  Knötchen  zusammenfliessen."  Nun  gebe  ich  gewiss  zu,  dass  falsche  netz- 
förmige Vereinigungen  vorgetäuscht  werden  können,  wie  ich  ja  zuerst  gezeigt  habe 
(s.  hierüber  speziell  auch  diese  Arbeit  p.  20  ff.);  einfach  von  einem  „Zusammenfliessen 
der  Knötchen  als  einer  optischen  Wirkung"  zu  sprechen ,  ist  aber  ohne  genauere  Dar 
legung  des  Vorgangs  etwas  so  unbestimmtes ,  dass  ich  es  gegenüber  den  Gründen, 
welche  ich  für  die  von  mir  gegebene  Deutung  beigebracht  und  in  verschiedener  Weise, 
namentlich  auch  durch  Gaseinführung  und  die  Farbenbilder  der  Bälkchen  nach 
Jodbehandlung  gestützt  habe,  ohne  Beweiskraft  erachte.  Ueberdies  vermisse  ich 
bei  Puriewitsch  jede  Angabe  über  die  Vorstellungen,  welche  er  eigentlich  vom 
Bau  der  Stärkekörner  besitzt;  eine  solche  ist  doch  nothwendig,  wenn  man  in 
eine  Diskussion  der  sich  bei  schwachem  Quellen  ergebenden  Bilder  eintreten 
will.  Den  aus  dem  Bau  der  Sphärokrystalle  des  Inulins  etc.  sich  ergebenden 
Schlüssen  scheint  er  gar  keine  Bedeutung  zuzuschreiben.  —  Bei  den  Baumwollfasern, 
Bastfasern  und  den  pflanzlichen  Zellmembranen  überhaupt  konnte  Puriewitsch  nichts 
finden,  was  dem  von  mir  gesehenen  Wabenbau  entspräche;  was  mich  natürlich  nicht 
veranlassen  kann,  das,  was  ich  deutlich  gesehen  und  photographirt  habe,  für  nicht 
existirend  zu  erachten. 

Schliesslich  bemerkt  Puriewitsch,  dass  ich  das  optische  Verhalten  der 
„pflanzlichen  organisirten  Körper"  im  polarisirten  Licht  nicht  berücksichtigt  habe. 
Denn  wenn  dieselben  wabig  gebaut  wären  und  Flüssigkeit  in  ihren  Waben  enthielten, 
so  müssten  sie  nach  der  Austrocknung  im  polarisirten  Licht  „wesentlich  abweichend 
reagiren"  wie  im  feuchten  Zustand.  Ich  muss  sagen,  dass  ich  dies  nicht  einsehe. 
Es  scheint,  dass  sich  Puriewitsch  dabei  von  den  schematischen  Figuren  hat 
bestimmen  lassen,  die  ich  zur  Veranschaulichung  der  Faltung  der  Waben  wände  bei 
der  Trocknung  in  meiner  Schrift  von  189b'  gegeben  habe.  Dieselben  sind  etwas  stark 
übertrieben  und  werden  in  dieser  Weise  weder  bei  der  Stärke  noch  bei  der  Cellulose 
vorkommen. 


X.  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  einiger 
thieriseher,  niehtzelliger,  quellbarer  Substanzen. 


Da  meine  Untersuchungen  ergeben  hatten,  dass  den  quellbaren  Substanzen 
ein  fein  wabiger  Bau  wohl  allgemein  eigentümlich  sein  dürfte,  so  schien  es  wichtig, 
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einige  der  im  thierischen  Organismus  vorkommenden,  nichtzelligen,  quellbaren  Sub- 
stanzen zu  prüfen,  da  zu  vermutben  war,  dass  auch  sie  einen  feinwabigen  Bau 
besitzen.  Die  hierauf  gerichteten,  durch  die  mittlerweile  ermittelte  Austrocknungs- 
methode begünstigten  Untersuchungen  haben  die  erwarteten  Bauverhältnisse  überall 
nachzuweisen  vermocht.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  im  Folgenden  zu  schildernden 
Beobachtungen  keineswegs  beabsichtigen,  in  die  spezielleren  Besonderheiten  der 
einzelnen  untersuchten  Objekte  nach  allen  Richtungen  einzudringen.  Dies  kann 
nur  die  Aufgabe  ausgedehnterer  Einzelforschungen  sein;  ich  musste  mich  darauf 
beschränken,  den  Nachweis  der  vermutheten  Struktur  im  Allgemeinen  zu  führen. 
Aus  diesen  Gründen  verzichtete  ich  auch  meist  darauf,  die  früheren  Arbeiten  über 
die  untersuchten  Objekte  eingehender  zu  besprechen,  da  dies  sehr  viel  Raum  ein- 
nehmen würde  und  ein  spezielleres  Studium  erforderte,  als  ich  es  bis  jetzt  den 
betreffenden  Objekten  zu  widmen  vermochte. 

1.  Die  Gallerte  von  Pelagia  noctiluca. 

Zur  Untersuchung  wurde  eine  in  schwacher  Chromsäure  konservirte  und 
darauf  in  Alkohol  aufbewahrte  Qualle  verwendet.  Nach  der  Härtung  in  absolutem 
Alkohol  wurden  mit  dem  Rasirmesser  möglichst  feine  Schnitte  der  Schirmgallerte 
hergestellt,  welche  in  ein  Gemisch  von  Alkohol  und  Aether  gebracht  und  daraus 
auf  dem  Objektträger  oder  Deckglas  im  Vakuum  ausgetrocknet  wurden.  Die  Unter- 
suchung  dieser  ausgetrockneten  Schnitte  in  Luft  mit  starken  Vergrößerungen  zeigte 
an  vielen  Stellen  eine  schöne,  feine  Wabenstruktur,  welche  die  Photographie  2  Taf.  10 
bei  1730  fach  er  Vergrösserung  gut  wiedergiebt.  Die  Stelle  zeigt  zwei  dicht  neben- 
einander hinziehende  Fibrillen,  wie  sie  die  Gallerte  der  Pelagia  reichlich  enthält. 
In  dem  Trockenpräparat  fallen  sie  durch  etwas  knotiges  Aussehen  auf.  Die  Waben- 
struktur der  Gallerte,  welche  sich  an  dieser  Stelle  durch  Gaserfüllung  sehr  schön 
erhalten  hat,  gleicht  in  jeder  Hinsicht  der  bei  Gelatine,  geronnenem  Eiweiss,  Collo- 
dium  etc.  beobachteten,  wie  die  Vergleichung  der  bezüglichen  Photographien  ergiebt. 
Die  Grösse  der  Waben  beträgt  durchschnittlich  1,1  (U. 

2.  Die  Hornsubstanz  der  Achsen  von  Antipathes  sp.  und 

Gorgonella  sarmentosa  Lam.1). 

Die  Untersuchung  möglichst  dünner  Querschliffe  der  Hornachse  dieser  beiden 
Korallen  ergab,  dass  die  äusserst  dünnen  konzentrischen  Schichten,  welche  die  Achse 
aufbauen,  den  erwarteten  feinen  Wabenbau  an  vielen  Stellen  deutlichst  zeigen.  Die  bei 
1730facher  Vergrösserung  aufgenommenen  Photographien  Fig.  8  Taf.  13  (Gorgonella) 
und  Fig.  3  Taf.  16  (Antipathes)  lassen  dies  hinreichend  erkennen,  obgleich  Fio;.  8 
Taf.  13  in  der  Reproduktion  leider  sehr  verschwommen  ausfiel.  Das  betreffende 
Negativ   ist  nämlich   sehr  schwach,   obgleich  recht  scharf,  weil   die  gelbbraune 


i)  Durch  ein  Versehen  wurde  die  untersuchte  Hornkoralle  in  der  vorläufigen  Mittheilung  (1895) 
als  Paragorgia  bezeichnet. 
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Farbe  der  Hornsubstanz  das  durchgehende  Licht  sehr  unwirksam  machl  und  die 
Anwendung  einer  orthochromatischen  Platte  damals  nicht  möglich  war.  —  Die  Schliffe 
der  Gorgonella  wurden  nach  der  Herstellung  mit  Xylol  gereinigt  und  darauf  im 
\  akuum  ausgetrocknet,  wobei  sie  undurchsichtig  ueisslich  wurden.  Hei  der  Ein- 
bettung in  erhitztem  Ivanadabalsam  erhielt  sieh  die  Gaserfüllung  der  Wabenräumchen 
vielfach,  und  derartige  Stellen  gaben  sehr  instruktive  Bilder,  vorausgesetzt,  dass  die 
gaserfüllten  Partien  nicht  zu  dick  und  daher  durchsichtig  genug  sind.  Sehr  gewöhn 
lieh  findet  sich  bei  ( iorgonella  eine  Abwechselung  dichterer  und  wehiger  dichter 
Schichten,  wie  wir  es  schon  häufig  gefunden  haben;  die  lockeren  helleren  Schichten 
/.eigen  natürlich  den  Wabenbau  viel  klarer  als  die  zwischengelagerten  und  gewöhn- 
lich etwas  dickeren  dichteren;  auch  sind  diese  letzteren  häutig  nicht  einwabig 
wie  die  ersteren,  sondern,  entsprechend  ihrer  grösseren  Dicke,  zwei-  bis  mehrwabig. 
Die  Strukturverhaltnisse  ähneln  daher  sehr  denen  der  in  Fig.  10  Taf.  18  dar- 
gestellten Sphärenscheiben  von  Cellulose;  nur  sind  die  dichteren  Schichten  im 
Allgemeinen  etwas  weniger  dick.  Dennoch  finden  sich  auch  Stellen  der  Querschliffe, 
wo  die  Wabenstruktur  durch  eine  ganze  Anzahl  Schichten  gleiehmässig  ausgebildet 
ist  und  kein  Unterschied  dichter  und  lockerer  Schichten  vorliegt.  Eine  solche 
Stelle  lag  der  auf  Fig.  8  Taf.  13  wiedergegebenen  Photographie  zu  Grunde. 

Von  der  Hornachse  der  Gorgonella  wurde  auch  ein  nahe  durch  die  Achse 
gehender  feiner  Längsschliff  hergestellt  und  in  gleicher  Weise ,  nach  der  Austrock- 
nung, in  heissen  Kanadabalsam  eingebettet.  An  günstigen  Stellen  zeigte  er,  dass 
der  gleiche  Bau  der  Schichten  auch  auf  dem  Längsschliff  hervortritt.  Da  der  Schliff 
jedoch  nicht  ganz  genau  durch  die  Achse  ging  und  die  Schichten  auch  nicht  ganz 
regelmässig  eylindrisch,  sondern  hie  und  da  etwas  wellig  verlaufen,  so  kommen 
auf  diesem  Schliff  viele  Schichten  in  schief  aufsteigender  Flächenansicht  oder  auf 
kurze  Strecken  in  reiner  Flächenansicht  zur  Beobachtung.  Hierbei  liess  sich  gut 
wahrnehmen,  dass  die  Schichten  in  der  Flächenansicht  einen  ausgesprochen  faserig 
wabigen  Charakter  darbieten.  Dazu  gesellt  sich  eine,  zwar  etwas  unregelmässig  ver- 
worrene, aber  doch  ganz  klare  schiefe  Kreuzung  der  Faserung,  ähnlich  der  der 
Bastfasern,  der  gedehnten  Gelatinefäden  etc.  Dies  Resultat  ist  zwar  nicht  eigent- 
lich überraschend,  aber  doch  recht  interessant,  da  es  eine  weitere  Bestätigung  der 
unter  gewissen  Bedingungen  sich  so  leicht  bildenden  schief-kreuzigen  Wabenstruktur 
liefert;  wofür  wir  gleich  bei  den  Fasern  der  Hornschwämme  neue  Belege  finden 
werden. 

Von  Antipathes  habe  ich  nur  einen  Querschlil'f  untersucht,  aus  dem  in 
Fig.  3  Taf.  16  eine  überzeugende  Stelle  wiedergegeben  ist.  Dieselbe  zeigt  den  wabigen 
Bau  der  Schichten,  wenn  er  auch  nicht  an  allen  Punkten  gleich  deutlich  hervortritt. 

3.  Die  Hornfasern  von  Hircinia  variabilis. 

Dass  die  konzentrisch  geschichteten  Hornfasern  eine  den  Cellulosegebilden 
entsprechende  Struktur  besitzen,  schien  mir  recht  wahrscheinlich.  Die  genauere, 
wenn  auch  vorerst  nur  orientirende  Untersuchung  hat  diese  Vermuthung  völlig 
bestätigt.    Die  untersuchten  Hornfasern  waren  durch  Maceration  kleiner  Schwamm- 
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Stückchen  in  5°/o  Salzsäure  auf  dem  Wärmeschrank  (40°)  isolirt  und  gereinigt  worden. 
Sie  wurden  dann  in  absoluten  Alkohol  übergeführt  und  aus  diesem  im  Vakuum 
ausgetrocknet.  Dabei  wurden  sie  wenig  weiss,  also  auch  wenig  gashaltig;  wogegen 
spätere  Untersuchungen,  die  ich  gemeinsam  mit  Herrn  Stud.  Sukatschoff  aus- 
führte und  worüber  dieser  später  genauer  berichten  wird,  ergaben,  dass  beim 
Austrocknen  aus  Xylol  im  Vakuum  vollkommene  Gaserfüllung  der  Fasern  zu 
erzielen  ist. 

Da  die  Untersuchung  der  aus  Alkohol  ausgetrockneten  Fasern  in  Luft  wegen 
der  starken  Reflexe  der  Oberfläche  wenig  günstig  ist,  so  wurde  in  Wasser  unter- 
sucht, in  welchem  sich  die  feinere  Struktur  der  getrockneten  Fasern  schön  erhält. 
Zunächst  zeigte  sich  die  bekannte  prächtige  Schichtung,  wie  sie  auf  Fig.  1  Taf.  16 
bei  schwacher  Vergrößerung  und  Einstellung  auf  den  optischen  Längsschnitt  eines 
Knotenpunktes  dreier  Fasern  dargestellt  ist. 

Die  genauere  Untersuchung  des  optischen  Längsschnitts  der  Schichten  iässt 
nun  an  günstigen  Stellen  deutlich  erkennen,  dass  die  sehr  dünnen  Schichten 
wabig  gebaut  sind.  Die  Photographie  Fig.  6  Tafel  13  zeigt  einen  solchen 
optischen  Längsschnitt  bei  1730facher  Vergrößerung.  Die  Stelle  ist  einem  der 
Knotenpunkte  entnommen,  wie  er  auf  Fig.  1  Taf.  16  dargestellt  ist.  Der  wabige 
Bau  der  Schichten  tritt  gut  hervor  und  die  Verhältnisse  gleichen  vollkommen  denen, 

die  wir  vorhin  an  der  Horn- 
achse der  Korallen  und 
früher  bei  den  Cellulose- 
hauten  gefunden  haben. 
Gegen  das  Centrum  des 
Knotenpunktes  verliert  sich 
die  deutliche  Schichtung 
meist  in  eine  unregelmäsMg 
wabige  Struktur.  Gelegent- 
lich wurde  auch  der  optische 
Längsschnitt  eines  Knoten- 
punktes so  gesehen,  wie  ihn 
die  Textfig.  89  zeigt,  d.  h. 
die  Anordnung  des  Waben- 
werks war  derart,  dass  neben 
der  konzentrischen  Schich- 
tung eine  Querstreifung 
senkrecht  zur  Achse  der 
Fasern  ziemlich  deutlich 
hervortrat,  Eine  solche 
Querstreifung  machte  sich 
zuweilen  auch  in  der  Achsen- 
masse der  Fasern  kennt- 
lich, während  die  peripherische  Masse  deutlich  konzentrisch  geschichtet  war. 

Besonderes  Interesse  erregte  jedoch  die  Wahrnehmung,  dass  bei  Flächen 
betrachtung  der  Fasern  eine  schief  gekreuzte,  faserige  Struktur  ganz  in  derselben 
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Fig.  89. 

Hornfaser  von  Hircinia  variabilis.   Aus  Alkohol  im  Vakuum  aus- 
getrocknet; darauf  in  Wasser  untersucht.  Optischer  Durchschnitt.  Obj.  2. 
<>c.  12.    Einstellung  auf  Struktur  tief. 
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Weise  wie  bei  den  Bastfasern  hervortrat  (s.  Fig.  5  Taf.  13  und  Textfig.  90).  Diese 
schief  gekreuzte  Streifruag  Lftsst  sieh  durch  die  gmm  Dicke  der  Fasern  ver- 
folgen, kehrl  also  in  aller  Schichte])  wieder.  Auch  bier  ist  cs  bestimmi  eine 
besondere  Anordnung  der  AVaben  in  der 
Fliehe  der  Schichten,  welche  die  Kreuz- 
streifung  bedingt.  Obwohl  mich  die 
Flächen  ansichten  hierüber  schon  hin- 
reichend belehrten,  habe  ich  später  ge- 
meinsam mit  Herrn  Sukatschoff  aus- 
gedehntere Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  angestellt,  welche  diese  Auf- 
fassung durchaus  bestätigen.  Besonders 
belehrend  sind  hierfür  wieder  die  aus 
Xylo!  ausgetrockneten  (zum  Theil  zuvor 
in  Kali  etwas  gequollenen  Fasern),  die 
nach  Einbettung  in  geschmolzenen,  rasch 
erhärtenden  Kanadabalsam  vielfach  auf 
das  Klarste  zeigen,  dass  die  Struktur 
sich  aus  gaserfüllten  kleinsten  Kämmer- 
chen  zusammensetzt,  deren  Anordnung 
die  Kreuzstreif ung  hervorruft.  Weiterhin 
wurde   dies    Ergebniss  bestätigt  durch 

Macerations-  und  Zerklopfungspräparate  der  Käsern  in  starker  Salzsäure  oder  Kau 
de  Javelle;  wobei  ganz  dieselben  feinsten  Elemente  auftreten,  wie  sie  bei  den  Bast- 
fasern auf  die  gleiche  Weise  erzielt  wurden,  d.  h.  keine  reinen  glatten  Fasern, 
sondern  knotige  Fibrillen  mit  seitlich  abgehenden  Fäserchen;  also  Elemente,  wie 
sie  bei  Zertrümmerung  eines  feinwabigen  Gerüstwerks  entstehen,  nicht  aber  bei 
einem  faserigen  Bau. 


Fig.  90. 

Hornfaser  von  Hireinia  variabilis.  Behandelt 
wie  Fig.  89.   Obj.  2.  Oc.  12.    Kreuzstreifige  Zeichnung 
der  Oberfläche. 


4.  Die  Grundsubstanz  des  hyalinen  Rippenknorpels  des  Kalbes. 

Nach  den  Erfahrungen  über  die  Struktur  der  quellbaren  Körper  lag  es  für 
die  Grundsubstanz  des  glasigen  Knorpels  besonders  nahe,  einen  entsprechenden  Bau 
zu  vermuthen.  Die  Untersuchung  mittels  der  Austrocknungsmethode  hat  diese  Yer- 
muthung  völlig  bestätigt.  Knorpelstückchen,  die  allmählich  in  absoluten  Alkohol 
übergeführt  waren,  wurden  im  Vakuum  ausgetrocknet  und  dabei  kreide  weiss, 
unter  relativ  sehr  geringer  Schrumpfung.  Bei  Späterer  Wiederholung  wurde  aus 
Alkohol  in  Xylol  übergeführt  und  dann  im  Vakuum  ausgetrocknet.  Die  Schrumpfung 
war  noch  geringer  als  im  ersteren  Fall.  —  Von  diesen  harten,  weissen  Knorpel- 
stückchen Hessen  sich  mit  dem  Rasirmesser  feine  Schnitte  gewinnen.  Ursprünglich 
wurden  diese  in  Luft  untersucht,  was  etwas  störend  ist,  da  die  Schnittt'  natürlich 
ziemlich  undurchsichtig  sind  und  weil  das  Rasirmesser  auf  den  Schnittflächen  dichte 
Kritzer  hervorruft.  Letztere  treten  in  Luft  sehr  deutlich  hervor  und  können  leicht 
Irrthümer  hinsichtlich  der  Struktur  veranlassen;  indem  solche  Kritzer  sich  selbst  in  der 
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Regel  aus  Reihen  feinster  Vertiefungen  zusammensetzen,  die  daher  einen  netzig- 
wabigen  Bau  vorzutäuschen  vermögen.  Aus  diesen  Gründen  wurden  beim  Unter- 
suchen der  in  Luft  aufgestellten  Schnitte  stets  etwas  dickere  berücksichtigt,  bei 
denen  es  möglich  war,  auf  eine  mittlere,  sicher  im  Innern  des  Schnitts  gelegene 
Ebene  einzustellen,  um  so  vor  Täuschungen  durch  Kritzer  der  Schnittflächen  gesichert 
zu  sein.  —  Bei  der  Wiederholung  der  Versuche  wurden  die  Schnitte  dagegen 
in  geschmolzenen,  schnell  erhärtenden  Kanadabalsam  eingebettet  und  so  einer- 
seits die  Kritzer  der  Oberfläche  völlig  zum  Verschwinden  gebracht,  andererseits  aber 
durch  theilweise  Verdrängung  der  Gaserfüllung  in  den  Schnitten  auch  die  Strukturen 
häufig  in  dünnsten,  einschichtigen  Lagen  zur  Ansicht  gebracht,  so  dass  über  ihre 
Natur  kein  Zweifel  mehr  bestehen  konnte1). 

Die  Untersuchung  solch'  lufterfüllter  Schnitte  ergiebt  nun,  dass  die  scheinbar 
hyaline  Grundsubstanz  einen  durch  und  durch  feinwabigen  Bau  besitzt,  der  pracht- 
voll hervortritt,  weil  die  Wabenräumchen  von  Luft  erfüllt  und  daher  viel  schwächer 
lichtbrechend  sind  als  die  Gerüstsubstanz. 

Der  allgemeine  Charakter  der  wabigen  Struktur  der  Grundsubstanz  ist  ein 
mehr  oder  weniger  faseriger,  indem  die  Wabenräumchen  faserig  gereiht  sind. 
Stellenweise  findet  man  eine  gewisse  Zugsrichtung  der  Faserung  durch  grössere 
Strecken  der  Schnitte  eingehalten  ,  indem  sich  zwischen  den  Knorpelzellen  faserige 
Züge  erstrecken,  die  bei  schwächerer  Vergrösserung  auch  als  gröbere  Faserzüge 
erscheinen  können.  Letzteres  beruht  wesentlich  darauf,  dass  dunkler  aussehende, 
anscheinend  gröbere  Fasern  häufig  dadurch  gebildet  werden,  dass  die  Wabenräum- 
chen gewisser  Züge  feiner  sind  und  diese  daher  als  dunklere  gröbere  Züge  in  dem 
lockereren  und  helleren  Wabenwerk  der  Umgebung  imponiren.  Genauere  Unter- 
suchung mit  hinreichend  starken  Vergrösserungen  und  an  genügend  dünnen  Stellen 
klärt  hierüber  auf  und  zeigt,  dass  sich  die  wabige  Struktur  ganz  gleichmässig  und 
überall  durch  die  Grundsubstanz  erstreckt. 

Um  die  einzelnen  Knorpelzellen  bemerkt  man  hie  und  da  eine  allseitige, 
radiärstrahlig  zur  Zelle  gerichtete  faserig-wabige  Struktur,  während  anderwärts  eine 
solche  Strahlung  nicht  deutlich  ausgeprägt  ist.  Gelegentlich  kombinirt  sich  mit 
der  Strahlung  um  die  Knorpelzellen  auch  eine  mehr  oder  weniger  deutliche,  kon- 
zentrisch geschichtete  Anordnung  der  Wabenzüge;  eine  Bildung,  welche  auf  einer 
konzentrischen  Schichtung  um  die  Knorpelzellen  beruht  und  noch  dadurch  an  Deut- 
lichkeit gewinnt,  dass  einzelne  konzentrische  Schichten  dichter  gebaut  sind  und  daher 
als  dunklere  Züge  erscheinen. 

Ein  ganz  besonders  eigenthümliches  und  interessantes  Strukturverhältniss 
zeigte  sich  an  den  in  heissem  Kanada  eingeschlossenen  Schnitten  vielfach  so 
schön,  dass  seine  weite  Verbreitung  durch  einen  grossen  Theil  der  Grundsubstanz  sehr 
wahrscheinlich  ist.  Diese  Besonderheit  der  wabigen  Struktur  ist  nämlich  die  schöne  und 
vielfach  ungemein  deutliche  Ausprägung  einer  schief  kreuzstreifigen  Anordnung 
der  Wabenräumchen,  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  wir  bei  gedehnten 
Fäden  von  Gelatine,  Gummi  etc.,  bei  den  Gellulosemembranen  und  Hornfasern 
gefunden  haben.    Fig.  6  und  7  auf  Tat.  IG  zeigen  diese  kreuzstreifige  Struktur  auf 

i)  Der  im  Vakuum  ausgetrocknete  Knorpel  ist  sicher  lufterfüllt,    Beim  Einlegen  in  Wasser, 
oder  hesser  stark  verdünnten  Alkohol  entweicht  die  Luft  in  kleinen  Bläschen  wie  beim  Tahaschir. 


Alvcolarsaum.  KnoarpelkapseL  \Crscliw  indcii  d.  strukf.  in  W  iiss.T.  Sepienknorpel.  Frühere  Ansichten.  339 

das  Deutlichste,  und  die  genaue  Umtertuohung  dünner  stellen  mit  starken  Vergröße- 
rungen ergiebt  auch  hier  ganz  bestimmt,  dass  dieser  Bau  nur  auf  den  besonderen 
Anordnmigsverluiltnissen  der  Wabenräumchen  beruht  (Vergl.  auch  Fig.  5  Taf.  16 
und  Fig.  10  Tai  21). 

Verfolgt  man  die  nächste  Umgebung  der  Knorpelzellen,  so  bemerkt  man  an 
günstigen  Stellen,  dass  die1  Grenzschicht  der  Grundsubstanz  gegen  die  Knorpel- 
zellenhöhle von  einer  Lage  radiär  gerichteter  Wabenräumchen  gebildet  wird,  die 
gegen  die  Höhle  selbst  von  einer  etwas  dickeren  und  dichteren  pellicula-artigen 
Lamelle  abgegrenzt  wird.  Diese  Grenzlage  hat  daher  ganz  die  Beschaffenheit  eines 
Alveolarsaums  und  wird  als  die  einfachste  Andeutung  einer  sog.  Knorpelkapsel 
angesehen  werden  dürfen.  Wenn  wir  die  Verhältnisse  nach  Analogie  mit  den 
Erfahrungen,  welche  bei  der  in  0,3°/o  Chromsäure  geronnenen  Gelatine  gewonnen 
wurden,  beurtheilen  dürfen,  so  ist  die  Bildung  einer  kapselartigen  Verdichtung 
der  Grundsubstanz  um  die  Knorpelhöhlen  leicht  zu  begreifen;  es  ist  dazu  nur 
eine  massige  Anschwellung  des  Höhlen inhalts  erforderlich,  wobei  gleichzeitig  aus 
denselben  Ursachen  eine  konzentrische  Schichtung  um  die  Knorpelhöhlen  zur  Aus- 
bildung gelangen  kann  (vergl.  hierzu  die  oben  p.  107 — 168  dargelegten  Verhältnisse 
über  die  Vakuolenbildung  in  Gelatine). 

Da,  wo  der  Kanadabalsam  die  Hohlräumchen  der  Schnitte  vollständig  aus- 
gefüllt  hat,  ist  jede  Andeutung  der  Struktur  verschwunden;  weshalb  der  Brechungs- 
exponent der  Gerüstsubstanz  mit  dem  des  Kanadabalsams  nahe  übereinstimmen  muss. 

Setzt  man  zu  einem  im  Vakuum  eingetrockneten  Schnitt,  dessen  Struktur 
durchaus  deutlich  ist,  Wasser,  so  verschwindet  sie  sofort  und  ungemein  rasch  fast 
vollständig  tinter  Aufquellen  des  Schnitts.  Nur  hier  und  da  bemerkt  man  geringe 
und  zarte  Andeutungen  von  Faserung.  Der  Zutritt  von  Wasser  muss  daher  eine 
Veränderung  der  Gerüstsubstanz  unter  Verringerung  ihres  Brechungsexponenten 
hervorrufen,  so  dass  derselbe  nur  wenig  von  dem  des  Wassers  der  Hohlräumchen 
abweichi  und  die  feine  Struktur  deshalb  unsichtbar  wird. 

Kopfknorpel  von  Sepia  officinalis,  der  in  derselben  Weise  aus  einem 
Gemisch  von  Alkohol  und  Aether  im  Vakuum  ausgetrocknet  wurde,  zeigte  gleich- 
falls die  Grundsubstanz  durchweg  faserig- wabig  strukturirt;  in  ihr  waren  die  zwischen 
den  Zellen  sich  ausspannenden  Ausläufer  häufig  recht  gut  zu  unterscheiden.  Beiderlei 
Strukturen  sind  daher  unabhängig  von  einander. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben,  kann  es  hier  nicht  meine  Aufgabe  sein,  auf 
die  ungemein  umfangreiche  Litteratur,  welche  die  Frage  nach  dem  Bau  der  Grund- 
substanz des  Hyalinknorpels  hervorgerufen  hat  ,  näher  einzugehen.  Dies  kann  um 
so  eher  unterbleiben,  als  namentlich  in  der  Arbeit  von  van  der  Stricht  ( 1 SS7) 
eine  gute  Uebersicht  über  das  Historische  der  Frage  und  ein  ausführliches  Litte- 
raturverzeichniss  vorliegt.  Es  ist  bekannt,  dass  über  dieses  Problem  sehr  verschiedene 
Meinungen  aufgestellt  und  lebhaft  vertheidigt  wurden,  die  in  aller  Kürze  unter 
nachstehenden  vier  Kategorien  resümirt  werden  können.  1.  Mangel  jeglicher  Struk- 
tur, also  homogene  Beschaffenheit  der  Grundsubtanz.  2.  Faserige  bis  netzige  Struk- 
turen der  Grundsubstanz,  welche  darauf  beruhen,  dass  die  Knorpelhohlen  durch 
zarte  Kanälchen  in  der  Grundsubstanz  zusammenhängen.  3.  Es  sind  keine  Kanälchen, 
welche  die  eben  erwähnten  Zeichnungen  in  der  Grundsubstanz  hervorrufen,  sondern 
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Ausläufer  des  Protoplasmas  der  Zellen,  welche  sich  durch  die  Grundsubstanz  erstrecken 
und  die  Zellen  verbinden.  4.  Die  Strukturen  der  Grundsubstanz  rühren,  abgesehen 
von  in  gewissen  Hyalinknorpeln  (Cephalopoden  etc.)  nachweisbaren  echten  Zellver- 
bindungen, von  einer  feinfibrillären  Zusammensetzung  der  Grundsubstanz  her;  die 
Fibrillen  sind  durch  eine  schwächerbrechende  Kittsubstanz  mit  einander  vereinigt. 
Ausserdem  besteht  häutig  noch  eine  lamelläre  Zusammensetzung  der  Grundsubstanz 
:uis  (lichteren  und  weniger  (hellten,  bezw.  stärker  oder  weniger  stark  färbbaren 
Schiebten. 

Natürlich  finden  sich  auch  zum  Theil  Kombinationen  dieser  verschiedenen 
Ansichten,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  soll. 

Meine,  ohne  genauere  Kenntniss  der  umfangreichen  früheren  Studien  ange- 
stellten Untersuchungen  finden  sich  bei  näherer  Vergleichung  mit  den  Ergebnissen 
der  älteren  Forscher  in  gutem  Einklang.  Abgesehen  von  den  echten  Zellverbin- 
dungen, für  deren  sichere  Erkennung  die  hier  verwendete  Methode  natürlich  keine 
geeignete  ist  und  die  ja  im  Rippenknorpel ,  wenn  überhaupt  vorkommend,  keine 
Rolle  spielen,  lassen  sich  alle  früher  beschriebenen  faserigen  oder  netzigen  Strukturen 
dei1  Grundsubstanz  auf  unvollständige,  bruchstückweise  Beobachtung  der  durch  die 
Austrocknung  im  Vakuum  zu  voller  Ansicht  gelangenden  faserig-wabigen  Struktur 
zurückführen.  Es  ist  natürlich,  dass  die  früher  verwendeten  Methoden:  Alkoholbehand- 
lung und  Untersuchung  in  Alkohol,  Behandlung  mit  Chromsäurelösungen  verschiedener 
Konzentration,  Osmiumsäure,  Versilberung,  Vergoldung  etc.  nur  Theile  der  Struktur 
erkennen  Hessen,  insbesondere  die  dichten,  fein-strukturirten  Faserzüge,  welche  sich 
häufig  zwischen  den  Zellen  ausspannen,  und  die  bald  für  Kanälehen,  bald  für  Zell- 
ausläufer gehalten  wurden,  obgleich  van  der  Stricht  sie  schon  ganz  richtig  als 
dichtere  Fibrillenzüge  der  allgemeinen  fibrillären  Grandsubstanz  beurtheilte.  Uebrigens 
haben  sowohl  die  angegebenen  Behandlungsweisen,  als  namentlich  auch  die  in  ver- 
schiedenster Weise  ausgeführten  Macerationen  (so  durch  Erhitzen  über  100°;  mit 
übermangansaurem  Kali,  mit  Lösungen  von  Kochsalz,  Kalk-  oder  Barytwasser,  Tryp- 
sinverdauung  etc.)  bei  vielen  Forschern  schon  die  I Überzeugung  hervorgerufen, 
dass  die  gesammte  Grundsubstanz  durch  und  durch  fibrillär  gebaut  sei,  indem  nach 
geeigneter  Maceration  ihre  Zerlegung  in  Fibrillen  möglieh  ist.  —  Auch  diese  Erfah- 
rungen stehen  mit  den  von  mir  beobachteten  Verhältnissen  durchaus  im  Einklang. 
Wir  linden  bei  den  faserig-wabig  strukturirten,  quellbaren  Substanzen  diese  Zerleg- 
barkeit in  Fibrillen  nach  kürzerer  oder  längerer  Einwirkung  lösender  Flüssigkeiten 
allgemein.  Schon  die  sehr  verschiedenen  Flüssigkeiten,  welche  gerade  beim  Knorpel 
diese  fihrilläre  Zerlegung  hervorrufen,  dürften  darauf  hinweisen,  dass  es  sich  dabei 
wohl  nur  um  eine  theilweise  Lösung  des  Gerüstwerkes  handelt,  welcher  die  im  all- 
gemeinen stärkeren  Längszüge  des  Werks  länger  widerstehen,  während  die  zärteren 
Querbälkchen  früher  zerstört  werden.  Ich  bin  fest  überzeugt,  dass  die  genauere 
Untersuchung  der  durch  Maceration  darstellbaren  Fibrillen  ergeben  wird,  dass  sie 
nicht  glatt  sind,  sondern  noch  Reste  der  Querbälkchen  aufweisen;  in  derselben 
\\'<  ise,  wie  ich  dies  an  den  Fibrillen  der  Cellulose,  des  Spongins  und  Chitins 
fand.  Um  diese  subtilen  Verhältnisse  wahrzunehmen,  ist  jedoch  starke  Färbuno- 
der  Fibrillen  nöthig;  namentlich  wird  auch  die  vorsichtige  Trocknung  der  Fi- 
brillen und  ihre  Untersuchung  in  Luft  dabei  wichtige  Dienste  erweisen. 
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Dass  sich  mit  der  allgemeinen  Easerig-wabigen  Struktur  eine  lamellöse  kombi- 
niren  kann,  i^t  ja  ein  häufiger  Fall,  der  bei  Cellulose,  Chitin,  Spongin  etc.  regel- 
mässig vorhanden  ist.    Obgleich  ich  daher  bei  dem  von  mir  untersuchten  Rippen 
kmerpel  bis  jetzt  nichts  von  dieser  Bildung  gesehen  habe,  halte  ich  ihr  Vorkommen 
Für  durchaus  wahrscheinlich. 

Die  seitherigen  Vertreter  der  Easerig-fibrillären  Struktur  der  Knorpelgrund- 
substanz  waren  durchweg  der  Meinung,  dass  die  Fibrillen  durch  eine  „Kittsubstanz" 
verbunden  und  zusammengehalten  werden  müssten.  Diese  Meinung  war  ja  eine 
Konsequenz  ihrer  Ansicht  über  die  einfach  glatte  Fasernatur  der  Fibrillen,  welche 
nicht  durch  Querbrücken  unter  einander  verbunden  seien,  denen  sie  sogar  nur  selten 
Verzweigungen  zuerkannten.  Unter  diesen  Umständen  musste  natürlich  eine  Kitt- 
substanz zur  Vereinigung  der  Fibrillen  vorhanden  sein,  um  so  mehr  als  der  Knorpel 
relativ  recht  lest  ist.  In  Anbetracht  des  letzten  Unistandes  wäre  sogar  die  An- 
nahme nothwendig  gewesen,  dass  die  Kittsubstanz  gleichfalls  fest  sein  niuss,  da 
ihre  halbweiche  oder  zähweiche  Beschaffenheit,  die  einzelne  Forscher  zugeben  zu 
dürfen  glaubten,  nothwendig  zur  Folge  haben  würde,  dass  auch  der  Gesammtknorpel 
eine  zäh  weiche  plastische  Beschaffenheit  besitzen  müsste ;  denn  eine  Masse  feiner  fester 
Fibrillen,  die  durch  eine  zähweiche  Masse  zusammengekittet  werden,  kann  selbst 
nur  eine  zähweiche,  plastische  Beschaffenheit  haben. 

Für   unsere  Aulfassung   der  Struktur   der   Knorpelgrundsubstanz   wird  die 
Annahme  einer  solchen  verbindenden  Kittsubstanz  natürlich  vollkommen  entbehrlich, 
da  die  Fibrillen  nicht  unverbunden  sind,  sondern  als  ein  festes  wabiges  Gerüstwerk 
durchaus  zusammenhängen.    Das  Verhalten  des  Knorpels  beim  Eintrocknen  aus 
Alkohol  oder  Xylol  im  Vakuum,  welches  sich  vollkommen  dem  geronnener  quellbare]' 
Körper  anschliesst,  lässt  daher  auch  wie  bei  diesen  als  die  einfachste  und  natür- 
lichste Erklärung  des  Beobachteten  annehmen,  dass  die  Hohlräumchen  der  faserig- 
wabigen  Grundsubstanz  im  natürlichen  Zustand  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt 
sind,  die  natürlich  gelöste  Substanzen  enthalten  und  bei  der  Ueberführung  in  Alkohol 
durch  diesen  ersetzt  wird,  in  derselben  Weise  wie  wir  es  bei  quellbaren  Körpern 
überhaupt  annehmen.    Ich  erwähne  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  sich  diese  Waben- 
flüssigkeit im  Knorpel  auch  durch  Aethyläther  direkt  ersetzen  lässt  und  dass  derartige, 
ziemlich  stark  geschrumpfte  Knorpelstückchen,  welche  längere  Zeit  in  Aether  lagen, 
schon  bei  Austrocknen  an  der  Luft  völlig  kreideweiss  und  gashaltig  werden.  Bekannt- 
lich trocknet  ein  frisches  Knorpelstückchen  oder  auch  ein  solches,  dessen  Struktur  durch 
Trocknen  im  Vakuum  deutlich  gemacht  wurde  und  das  hierauf  in  Wassel'  wieder 
seine    natürliche   Beschaffenheit   angenommen    hatte,    an    der    Luft    unter  starker 
Schrumpfung  zu  einer  glasartig  durchsichtigen  Masse  ein,  genau  so  wie  geronnene 
quellbare  Körper,  z.  B.  geronnenes  Eiweiss  und  dergl.    Beim  Aufquellen  in  Wasser 
nimmt  es   wieder  -die   opake   trübe  Beschaffenheit  an,  die  es  im  wasserhaltigen 
Zustand  besass.    Diese  Eigentümlichkeit,  welche  mit  der  geronnener  quellbarer 
Körper  und  auch  der  Gelatine  etc.  übereinstimmt,  weist  wie  bei  diesen  darauf  hin,  dass 
im  wasserhaltigen  Zustand  eine  diskontinuirliehc  Nebeneinanderlagerung  von  wässeriger 
Flüssigkeit  und  fester,  stärker  brechender  Substanz  statthat,  wie  es  unsere  Auffassung 
voraussetzt.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  muss  sich  unter  genügendem  Druck  ein  Theil  der 
wässerigen  Flüssigkeit,  welche  die  llohlräumchen  des  Knorpels  erfüllt,  auspressen  lassen. 
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i:s  schien  mir  wichtig  genug,  diese  Frage  einer  vorläufigen  Prüfung  zu  unter- 
ziehen. Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  sauber  präparirter  Rippenknorpel  des  Kalbs,  der 
vom  Metzger  bezogen,  und  als  unverdorben,  wenn  auch  nicht  als  lebensfrisch  bezeichnet 
wurden  konnte,  trocken  zwischen  zwe'i  Bleiplatten  im  Schraubstock  ausgepreist.  Der 
erste  Versuch  mit  einem  gut  abgetrockneten  Knorpelstück,  das  4,5  gr  wog,  ergab 
0,58  gr  einer  etwas  trüben,  opalisirenden,  schwach  gelblichen  Flüssigkeit,  Ein  zweiter 
Versuch,  bei  welchem  der  in  kleine  Stücke  zerschnittene,  rein  präparirte  Knorpel 
in  eine  starkwandige  Bleiröhre  gefüllt  wurde,  die  an  einem  Ende  geschlossen,  am 
anderen  dagegen  konisch  zugespitzt  und  mit  einer  feinen  Oeffnung  versehen  war, 
ergab  beim  Auspressen  im  Schraubstock  zwischen  Eisenplatten  aus  13,5  gr  Knorpel 
nicht  weniger  als  2,90  gr  entsprechender  Flüssigkeit,  also  21,5 °/o. 

Wie  gesagt,  ist  die  erhaltene  Flüssigkeit  etwas  schleimig  opalisirend,  filtrirt 
jedoch  leicht  durch  Papier,  wobei  sie  opalisirend  bleibt.  Sie  reagirt  alkalisch  und 
giebt  weder  beim  Kochen  in  diesem  Zustand,  noch  nach  schwacher  Ansäuerung  mit 
Essigsäure  eine  Ausscheidung.  Bei  105°  getrocknet  hinterliess  sie  2,86  °/o  festen  Rück- 
stand ,  der  bei  mikroskopischer  Betrachtung  in  einer  etwas  gelbbräunlichen  glasigen 
( rrundmasse  krystallitische  Bildungen  einschloss,  die  nicht  doppelbrechend  waren.  Beim 
Uebergiessen  mit  kaltem  Wasser  lösten  sich  diese  Krystalliten  sofort ,  die  Grund- 
masse dagegen  nicht,  sondern  quoll  und  zerfiel  in  Schollen,  die  ungelöst  blieben. 
Mit  Millon's  Reagens  gab  eine  Probe  der  Flüssigkeit  (leider  hatten  sich  schon 
ziemlich  viel  Bakterien  darin  entwickelt,  die  sich  sehr  rasch  vermehrten),  nur 
eine  ganz  schwach  -  orange  Färbung.  Bei  Zusatz  von  etwa  dem  doppelten  bis  drei- 
fachen Volum  absoluten  Alkohols  zu  der  Pressflüssigkeit  fällt  reichlich  weisser  flockiger 
Niederschlag  ans;  derselbe  ist  nach  24 stündigem  Stehen  unter  Alkohol  in  Wasser 
wieder  löslich;  bei  dem  Versuch  mit  einer  ersten  Probe  löste  er  sich  ganz  leicht  auf; 
bei  dem  Versuch  mit  einer  zweiten  Probe,  die  schon  etwas  Bakterien  entwickelt 
hatte,  bildete  sich  eine  ziemlich  dickschleimige  Lösung,  die  sehr  schwer  filtrirte, 
nach  Zusatz  von  ein  wenig  Kalkwasser  und  Erwärmen  jedoch  dünnflüssig  wurde 
und  dann  sehr  leicht  filtrirte.  Das  Filtrat  ergab  mit  ganz  wenig  Essigsäure  ange- 
säuert beim  Kochen  keine  Trübung;  wurde  hierauf  reichlich  Essigsäure  zugegeben,  so 
bildete  sich  beim  Kochen  ziemlich  viel  flockiger  Absatz,  der  sich  in  starkem  Ueber- 
schuss  von  Essigsäure  beim  Kochen  nicht  löste.  Mit  Salpetersäure  angesäuert  bildete 
sich  beim  Kochen  ein  ähnlicher  flockiger  Absatz,  der  sich  im  Ueberschuss  von 
Salpetersäure  in  der  Kälte  wieder  löste.  Ganz  dieselben  Reaktionen  mit  Essiu-süure 
und  Salpetersäure  erhält  man  auch  mit  der  ursprünglichen  Flüssigkeit.  Die  Wasser- 
lösung der  Alkoholfällung  ergab  mit  Millon's  Reagens  schwach  rosenrothe  Färbung. 

Das  Filtrat  von  der  Alkoholfällung  hinterliess  nach  Eindampfen  im  Uhr- 
glas eine  ziemliche  Menge  schöner  Krystalliten  von  zweierlei  Art.  Einmal  solche, 
die  mir  den  oben  erwähnten  identisch  waren  und  einfach  brachen  und  dann  spiessige 
von  einem  Centrum  ausstrahlende  Nadeln,  die  doppelt  brachen.  Wurde  der  Rück- 
stand mit  wenig  W  asser  behandelt,  so  lösten  sich  die  Krystalliten  und  es  blieb  eine 
Spur  flockiger  Substanz;  wohl  sicher  dieselbe,  die  durch  Alkohol  ausgefällt  wird 
Die  I  jösung  des  Rückstands  wurde  filtrirt  und  mit  einer  Spur  Kupfersulfat  und 
Natronlauge  geprüft;  sie  reduzirte  nicht  merkbar. 

Die  angegebenen  Reaktionen  dürften  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  dafür 
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sprechen,  dass  die  Hauptmenge  der  in  der  Pressflüssigkeit  gelösten  Substanz  Murin 
ist;  Eiweiss  kann  sich  darin  nur  in  Spuren  linden,  lieber  die  Natur  der  beiden 
krystallinischen  Substanzen  ist  ohne  nähere  Prüfung  schwer  zu  urtheilen.  Diese 
Erfahrungen  linden  eine  Stütze  in  den  unter  Kühne's  Leitung  ausgeführten 
Untersuchungen  von  Moroschovvitz  (1876),  welche  den  Mucingehalt  des  Knorpels 
erwiesen  und  zeigten,  dass  das  sog.  Chondrin  oder  der  Knorpelleim  nur  ein  Gemisch 
von  Gelatine  und  Mucin  ist. 

In  der  viel  erörterten  Frage  wie  die  Ernährungsvorgänge  im  Knorpel 
vor  sieh  gehen,  ein  Problem,  dass  speziell  zur  Annahme  von  Kanälchen  geführt 
hat,  welche  die  Grundsubstanz  durchsetzen  und  die  Knorpelhöhlen  verbinden,  stelle 
ich  mich  ganz  auf  die  Seite  derjenigen  Forscher,  welche  den  Flüssigkeitsaustausch  in 
der  Grundsubstanz  auf  diffusionellera  Wege  ohne  besondere  Leitungsbahnen  geschehen 
lassen.  Da  die  Grundsubstanz  sich  ganz  wie  ein  gequollener  Körper  verhält,  so  ist 
sie  auch  .für  eine  derartige  Bewegung  von  Flüssigkeiten  und  des  von  ihnen  Gelösten 
eingerichtet.  Damit  stehen  die  Erfahrungen  über  die  Ablagerung  von  Farbstoffen 
in  der  Grundsubstanz,  so  besonders  des  Indigo,  im  Einklang,  welche  dem  Organis- 
mus in  gelöster  Form,  z.  B.  als  indigoschwefelsaure  Salze,  einverleibt  werden.  Die 
Erfahrungen,  welche  speziell  J.  Arnold  (1878)  hierüber  gesammelt  hat,  lassen  sich 
mit  dem  von  mir  vorausgesetzten  Bau  der  Grundsubstanz  gut  vereinigen ;  indem  die 
Zeichnungen ,  welche  die  Ablagerung  des  Farbstoffes  in  der  Grundsubstanz  hervor- 
ruft, sehr  denen  gleichen,  welche  sich  als  die  Struktur  der  Grundsubstanz  durch 
Austrocknung  und  auf  anderen  Wegen  ergeben.  Es  ist  auch  leicht  erklärlich,  wie 
durch  Ablagerung  oder  Ausscheidung  des  Farbstoffs ,  dessen  Lösung  sich  in  den 
Hohlraumchen  des  Wabenwerks  befindet  oder  darin  vordringt,  Bruchstücke  der 
Struktur  mehr  oder  weniger  deutlich  gemacht  werden  können.  Auch  stimmt  diese 
Erklärung  im  Wesentlichen  mit  der  von  Arnold  selbst  gegebenen  überein,  abge- 
sehen von  der  genaueren  Kenntniss  der  Struktureinzelheiten,  über  die  Arnold  natür- 
lich nicht  verfügte. 

Dagegen  halte  ich  es  für  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  geformte 
feste  Körperchen  in  die  Grundsubstanz  einzudringen  vermögen,  wenn  dies  auch  gewisse 
Forseher  angeben.  Wird  ein  lufterfülltes,  im  Vakuum  ausgetrocknetes  Knorpel- 
stückchen in  angeriebene  chinesische  Tusche  gebracht,  welche  bekanntlich  aus  unge- 
mein feinen  Partikelchen  besteht,  deren  Kleinheit  ihnen  das  Eindringen  in  die 
Hohlräumchen  der  Grundsubstanz  wohl  gestattete,  so  tritt  Wassererfüllung  und  Auf- 
quellung ein,  doch  dringt  keine  Spur  der  Tusche  in  das  Innere.  Bei  der  ausser- 
ordentlichen Feinheit  der  Tuschekörnchen  halte  ich  dies  auch  für  einen  Beweis 
der  Abgeschlossenheit  der  Hohlräumchen  oder  Kämmerchen.  Wenn  sich  daher  dem 
Organismus  einverleibte  feste  Farbstoff körnchen  wirklich  in  Knorpelzellen  oder  der 
Grundsubstanz  gelegentlich  antreffen  lassen  sollten,  so  könnte  dies,  wenn  Löslich- 
keit des  Farbstoffes  und  Wiederausscheidung  ganz  ausgeschlossen  ist,  nur  durch 
\ 'ermittel ung  von  Zellausläufern  geschehen,  wo  solche  vorhanden  sind. 

Soweit  ich  die  frühere  Litteratur  durchsehen  konnte,  finde  ich  nur,  dass  Budge 
gelegentlich  das  Austrocknen  von  Knorpelschnitten  aus  Wasser  oder  Aether  in 
freier  Luft  zur  Aufklärung  der  Struktur  versucht  hat  (1879,  p.  4—5).  Dass  er  beim 
Austrocknen  aus  Aether  gröbere  Partien  der  Struktur,  d.  h.  die  dunkleren,  gröberen 
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Faserzüge,  welehe  sich  häufig  zwischen  den  Knorpelzellen  ausspannen  wirklich  zur 
Darstellung  brachte,  dürfte  nach  dem,  was  oben  über  die  Behandlung  mit  Aether 
und  die  Austrocknung  daraus  bemerkt  wurde,  erklärlich  sein. 


5.  Untersuchungen  über  die  feinere  Struktur  des  Chitinpanzers 

von  Astacus  fluviatilis. 

Sowohl  die  Erfahrungen  über  den  feineren  Bau  der  Cellulosemembranen  als 
die  schon  früher  (1892  p.  89)  von  mir  gewonnenen  Anschauungen  über  die  Struktur 
der  Cuticulae  gewisser  Würmer  (Phascolosoma,  Branchiobdella,  Distomeen)  legten  es 
nahe,  auch  den  Chitinpanzer  der  Arthropoden  genauer  anzusehen,  da  hier  ähnliche 
feinere  Strukturverhältnisse  zu  erwarten  waren,  lieber  die  1893  an  Astacus 
fluviatilis  begonnenen  Untersuchungen  wurde  schon  1894  vorläufig  kurz  berichtet. 
Dorl  wurde  auch  schon  hervorgehoben,  dass  das  gewählte  Objekt  für  eine  erste 
Orientirung  auf  diesem  Gebiete  wenig  geeignet  ist,  da  der  Decapodenpanzer 
sicherlich  zu  den  koinplizirtesten  Cuticularbildungen  gehört.  Dementsprechend 
bemerkte  ich  (1894  p.  53):  „Man  kann  nicht  behaupten,  dass  gerade  dieses  Objekt 
sich  besonders  dazu  eigne,  die  prinzipiellen  feineren  Strukturverl  lältnisse  der  Chitin- 
häute  zu  ermitteln,  da  die  Struktur  sich  als  sehr  komplizirt  erweist  und  dem 
Studium  daher  Schwierigkeiten  bereitet,  welche  an  einfacheren,  dünnen  Chitin- 
membranen kaum  vorkommen  werden."  Diese  Bemerkung  hat  sich  bei  der  weiteren 
Verfolgung  des  Gegenstandes  nicht  nur  bestätigt,  sondern  die  Schwierigkeiten  sind 
dabei  gegen  Erwarten  sogar  gewachsen.  Andererseits  ergab  aber  die  Untersuchung 
dünnerer  Chitinhäute,  so  der  von  Gammarus  fluviatilis,  dass  die  Verhältnisse 
hier  bedeutend  einfacher  und  verständlicher  sind.  Da  ich  die  letzteren  Unter- 
suchungen gemeinsam  mit  Herrn  Stud.  Suka tschoff  anstelllte,  der  darüber  ein- 
gehender berichten  wird,  so  will  ich  sie  hier  nicht  näher  berühren,  mich  vielmehr 
auf  die  Verhältnisse  bei  Astacus  beschränken. 

Bei  meinen  ersten  Untersuchungen  des  Krebspanzers  wurden  nur  feine  Durch- 
sei mitte  entkalkter  Häute  studirt,  während  die  zahlreichen  Beobachter  früherer  Zeit 
vorwiegend  Schliffe  des  verkalkten  Panzers  untersuchten;  deshalb  wurde  der  Gegen- 
stand vor  Abfassung  dieses  ausführlicheren  Berichtes  nochmals  aufgenommen  und 
dem  Studium  zahlreicher  Dünnschliffe  viel  Zeit  gewidmet,  ebenso  jedoch  auch  von 
neuem  Schnitte  des  entkalkten  Panzers  verglichen.  Wie  gesagt,  ergaben  diese 
wiederholten  und  erweiterten  Beobachtungen,  welche  mehrere  Monate  fortgesetzt 
wurden,  zunächst,  dass  der  Krebspanzer  zweifellos  zu  den  komplizirtesten  und 
schwierigsten  mikroskopischen  Objekten  gehört.  Ja  ich  darf  wohl  sagen,  dass 
er  die  verwickeltsten  und  schwierigsten  Strukturen  darbietet,  welche  mir  bis  jetzt 
begegneten.  Obgleich  ich  daher  viel  Zeit  und  Mühe  auf  seine  Untersuchuno-  Ver- 
wendete,  kann  ich  doch  nicht  behaupten,  dass  es  gelungen  sei,  dieser  Schwierigkeiten 
genügend  Herr  zu  werden.  Ich  habe  endlich  die  auf  die  Dauer  sehr  ermüdenden 
Untersuchungen  abgebrochen,  nachdem  eine  gewisse  Klarheit  erzielt  schien;  wie 
gesagt,  darf  ich  nicht  beanspruchen,  den  Gegenstand  zu  voller  Befriedigung  auf- 
klären zu  können. 


Frühere  Hntoisiieliungeii.    Methode  meiner  Uet>b;irlitiuii;eii. 


345 


Was  ich  1894  über  den  Bau  berichtete,  erwies  sieb  im  Wesentlicben  als 
richtig;  doch  ist  er  komplizirter,  als  es  damals  nach  der  ersten  orientirenden  Unter- 
suchung Sellien. 

Die  früheren  Beobachter,  von  welchen  ich  nur  von  Na  Ilms  ins  (1877), 
Tullberg  (1881)  und  Vitzon  (1882)  nenne,  haben  nur  einen  relativ  kleinen  Theil 
der  Komplikationen  gesehen,  obgleich  sie  sich  recht  eingebend  mit  dem  Panzer  der 
Decapoden  beschäftigten.  Bei  Vitzou  findet  man  eine  ziemlich  ausführliche  Dar- 
legung des  Bistorischen,  weshalb  eine  Wiederholung  liier  unterbleiben  kann. 

Die  Metbode  meiner  Untersuchungen,  die  ausschliesslich  an  Astacus  (Scheere, 
Beine,  Schwanzflosse)  angestellt  wurden,  bestand  einerseits  im  Studium  der  von  mir 
selbst  hergestellten  Dünnschliffe  (Scheere,  Bein),  die  in  verschiedenen  Richtungen 
ausgeführt  und  tbeils  in  Wasser  oder  Glycerin.  theils  dagegen  in  mit  Xylol  ver- 
dünntem Kanadabalsam  studirt  wurden.  In  diesen  Fällen  werden  die  in  geeigneter 
Weise  behandelten  Schliffe  von  den  Einschlussflüssigkeiten  ganz  durchdrungen,  d.h., 
die  in  den  sog.  Pörenräumen  des  Panzers  enthaltene  Luft  wird  völlig  von  der 
Einschlussflüssigkeit  verdrängt.  Endlich  wurden  die  Schliffe  auch  in  mehr  oder 
weniger  erhitzten,  rasch  erstarrenden  Kanadabalsam  eingebettet,  um  die  Lufterfüllung 
in  verschiedenem  Grade  zu  erhalten;  wodurch  natürlich  wichtige  Aufschlüsse  über 
die  Strukturen  zu  erlangen  sind. 

Schnitte  in  den  verschiedenen  Richtungen  wurden  mit  Material  ausgeführt, 
das  mit  schwacher  Salzsäure  entkalkt,  darauf  einige  Zeit  mit  verdünnter  Kalilauge 
gekocht  und  schliesslich  mit  Alkohol  und  Aether  von  Fett  und  Pigment  ganz 
befreit  war.  In  Parattin  eingebettet,  schneidet  sich  derartiges  Material  recht  gut,  so 
dass  Schnitte  von  2  /<  Dicke  leicht  erhalten  werden.  Auch  solche  von  geringer 
Dicke  sind  zu  erzielen,  jedoch  durch  das  Messer  in  der  Regel  stark  zerrissen  und 
die  feinere  Struktur  verändert,  weshalb  sie  wenig  geeignet  erscheinen. 

Intensive  Färbung  der  Schnitte,  welche  zur  Erkennung  feinerer  Strukturver- 
hältnisse günstig  ist,  wurde  theils  mit  Vesuvinbraun,  Gentianaviolett  oder  Kongoroth, 
theils  dagegen  mit  der  von  mir  früher  (1892  p.  80Anm.)  kurz  beschriebenen  Eisenhäma- 
toxylinmethode  erzielt  (essigsaures  Eisenoxyd  in  wässeriger  Lösung,  darauf  nach 
kurzem  Auswaschen  wässerige  1  2  °,'o  Hämatoxylinlösung).  Mit  dieser  Methode  lässt 
sich  eine  sehr  intensive  Färbung  erreichen,  indem  man  sie  drei  bis  vier  Mal  nach 
einander  auf  dieselben  Schnitte  anwendet.  Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser 
ist  dabei  nöthig,  da  bei  Verwendung  unreinen  Wassers  störende  Niederschläge 
auftreten.  Nach  demselben  Verfahren  lassen  sich  auch  grössere  Stücke  des  Chitin- 
panzers  in  toto  vortrefflich  und  sehr  intensiv  färben.  Trotz  dieser  starken  Färbungen 
ist  die  Untersuchung  der  Schnitte  in  Wasser  nöthig,  da  in  Kanadabalsam  die 
feinsten  Strukturverl lä Itnisse  undeutlicher  werden.  Um  störende  Wiederholungen 
der  Bilder  bei  der  Einstellung  auf  die  untere  Grenzfläche  der  Schnitte  zu  ver- 
meiden (s.  oben  p.  16  ff.),  empfiehlt  es  sich,  die  Schnitte  nach  der  Wassernietbode 
auf  Deckgläser  aufzukleben ,  so  dass  die  untere  Grenzfläche  der  Schnitte  nicht  auf 
Glas  aufruht. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  sichere  Erkennung  der  Strukturen  sind 
auch  Zupf präparate,  welche  man  am  geeignetsten  durch  Zerzupfen  oder  noch  besser 
Zerklopfen  der  feinen  Schnitte  erhält.    Letztere  Methode  ist  deshalb  viel  geeigneter, 
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weil  sie  meist  leicht  beurtheilen  lässt,  welcher  der  verschiedenen  Lugen  des  Panzers 
das  zerfallene  Material  angehört,  und  weil  dabei  häufig  am  Objektträger  oder  Deck- 
aus ganz  ungemein  dünne  Reste  der  Schnitte  kleben  bleiben,  die  für  das  Studium 
besonders  werthvoll  sind. 

Eine  kurze  Uebersicht  der  bis  jetzt  beobachteten  und  auch  durch  meine 
Untersuchungen  im  Allgemeinen  bestätigten  gröberen  Bauverhältnisse  des  Decapoden- 
panzers  lehrt  etwa  Folgendes. 

Der  Panzer  besteht  überall  aus  mehreren  übereinanderliegenden  Lagen,  die 
wir  nicht  Schichten  nennen  wollen,  wie  es  gewöhnlich  geschehen,  da  sie  fast  alle 
selbst  wieder  geschichtet  sind.  Zu  äusserst  treffen  wir  eine  dünne  Lage,  in  welcher 
die  früheren  Autoren  meist  keinerlei  Struktur  beobachteten  und  die  sie  als  Cuti- 
eula  (Vitzou  als  Epidermis  (v.  Nathusius,  La  v  alle)  oder  als  Pellicula 
(William son)  bezeichneten. 

Darauf  folgt  eine  zweite,  vielfach  dickere  Lage,  die  sieh  durch  rothe  Pigmen- 
tirung  (todter  Panzer)  auszeichnet.  Diese  Lage  ist  fein  quergeschichtet.  Ihre  Bezeich- 
nung als  Pigmentschicht  (Lavalle,  Vitzou)  dürfte  wohl  die  geeignetste  sein. 
Carp  enter  und  Queck  et  t  nannten  sie  Zellschi  cht,  in  der  Annahme,  dass  sie 
aus  Zellen  zusammengesetzt  sei;  William  son  gab  ihr  dagegen  den  Namen 
„areolar  layer"  und  Nathusius  bezeichnete  sie  im  Anschluss  hieran  als  „Waben- 
schieb  t". 

Als  dritte  und  stärkste  folgt  eine  nichtpigmentirte ,  aus  dickeren  Schichten 
zusammengesetzte  Lage,  deren  Schichten  nach  innen  zu  meist  niedriger  werden.  Da 
diese  Lage  die  Hauptmasse  des  Panzers  bildet,  so  darf  sie  wohl  als  die  Hauptlage 
bezeichnet  werden.  Lavalle  nannte  sie  „Couch  e  dermique",  Willi  am  son 
„Corium  calcified",  Nathusius  „mittlere  Panzer  Schicht",  Tullberg 
„innere  Schicht",  Vitzou  „couche  calcifiee". 

Nur  ein  Theil  der  Autoren  unterschied  von  dieser  Hauptlage  noch  eine  vierte 
innerste;  andere,  wie  namentlich  M.  Braun,  rechneten  diese  vierte  Lage  zur  dritten. 
Schon  William  son  trennte  sie  jedoch  als  „corium  non  calcified"  von  der  dritten, 
ebenso  Tullberg  als  die  „undeutlich  faserige  Abtheilung  der  inneren  Schicht";  und 
Vitzou  spricht  sie  gleichfalls  als  besondere,  sehr  feingeschichtete  Lage  an,  indem  er 
William son's  Angabe  bestätigt,  dass  sie  unverkalkt  ist.  Auch  ich  habe  diese  Lage 
schon  1894  als  die  innerste  unterschieden  und  will  dies  auch  hier  so  halten,  obgleich 
sie  keine  ganz  scharfe  Grenze  gegen  die  Hauptschicht  zeigt,  vielmehr  in  diese  über- 
geht ;  was  übrigens  für  alle  Lagen  in  ihrer  Beziehung  zu  den  benachbarten  gilt,  wie 
wir  noch  genauer  sehen  werden. 

Demnach  unterscheiden  wir  1.  Aussenlage,  2.  Pigmentlage,  3.  Hauptlage  und 
4.  Innenlage.  Dazu  kommt  aber  noch  eine  5.  äusserste  Lage,  die  seither  nicht 
scharf  erkannt  wurde,  obgleich  sie  eigentlich  am  meisten  von  den  übrigen  vier  Lagen 
differirt.  Diese  äusserste  Lage  habe  ich  schon  1894  geschildert  und  mit  a  bezeichnet, 
damals  jedoch  ihr  Verhältniss  zu  der  dünnen  Aussenschicht  der  früheren  Autoren 
nicht  erörtert.  Genauere  Vergleichung  der  älteren  Arbeiten  lehrte  denn  auch  bald, 
dass  diese  Grenzhaut,  wie  wir  sie  nennen  wollen,  von  den  meisten  früheren 
Beobachtern  überhaupt  nicht  gesehen  winde.  Mit  deren  homogener  Aussenschicht 
ist  sie  nämlich  nicht  identisch;  sie  ist  äusserst  dünn,  nur  ca.  1     dick,  während  die 
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Aussenlage  ötwa  7  ft  erreicht.  Dass  dies  Grenzhäutchen  von  den  älteren  Beobachtern 
nicht  bemerkt  wurden,  erklärt  sich  zum  Theil  daraus,  dass  es  auf  Schlitten  schwer 
von  der  Aussenlage  zu  unterscheiden  ist.  Dagegen  tritt  es  auf  Schnitten  des  ent- 
kalkten Panzers  durch  sein  stärkeres  Brechungsvermögen  und  die  intensivere  Bindung 
der  Farbstoffe  deutlich  hervor.  Auf  Schnitten  hat  es  denn  auch  Tullberg  sicher 
schon  gesehen  (Hummer);  denn  was  er  als  äussere  Schicht  (s.  s.  Fig.  1  a)  auf  einem 
Schnitt  abbildet,  ist  zweifellos  diese  Grenzhaut,  nicht  die  Aussenlage  der  früheren 
Autoren,  welche  sich  auf  Schnitten  überhaupt  nur  schwer  von  der  darunter  folgenden 
Pigmentlage  unterscheiden  lässt.  Vitzou  erkannte  die  Grenzhaut  nicht,  obgleich 
er  ausschliesslich  Schnitte  des  entkalkten  Panzers  untersuchte;  dies  folgt  aus  der 
l>icke  der  von  ihm  abgebildeten  Aussenlage,  welche  mit  der  auch  von  uns  so 
bezeichneten  Lage  übereinstimmt,  dagegen  die  der  Grenzhaut  vielfach  übertrifft. 

Wie  gesagt,  unterscheidet  sich  das  Grenzhäutchen  am  auffallendsten  von 
den  übrigen  Lagen,  da  es  chemisch  von  ihnen  verschieden  ist,  wie  die  Untersuchung 
zu  meinem  Erstaunen  ergab.  Abweichend  von  diesen  löst  es  sich  nämlich  nicht 
in  rauchender  Salzsäure  (37°/o),  besteht  also  nicht  aus  Chitin.  Mit  Jodtinktur 
färbte  sich  das  isolirte  Grenzhäutchen  stark  gelbbraun;  wurde  darauf  das  mit 
Jodtinktur  nahezu  eingetrocknete  Präparat  mit  konzentrirter  Schwefelsäure  behandelt, 
so  wurde  das  Häutchen  nahezu  farblos  und  von  der  Schwefelsäure  sehr  wenig 
angegriffen.  Nachdem  das  Präparat  einige  Zeit  gestanden  und  die  ausgeschiedenen 
Jodkryställchen  verschwunden  waren,  hatte  sich  das  Häutehen  tief  braun  bis  roth- 
braun gefärbt.  Die  naheliegende  Vermuthung,  dass  das  Grenzhäutchen  Cellulose 
sei,  bestätigte  sich  demnach  nicht.  —  Bei  dieser  Gelegenheit  mag  erwähnt  werden, 
dass  auch  Krebs-Chitin,  welches  längere  Zeit  mit  einer  Eisenchlorürlösung  und 
Salzsäure  bei  40°  behandelt  war,  sich  /war  mit  Jodtinktur  kräftig  hellbraun  färbte, 
jedoch  keine  Cellulosereaktion  ergab.  Dieser  Versuch  wurde  ausgeführt,  da  bekannt- 
lich nitrirte  Cellulose  bei  dieser  Behandlung  denitrirt  wird,  und  die  Möglichkeit  nicht 
absolut  ausgeschlossen  schien,  dass  auch  das  Chitin  auf  diese  Weise  wieder  Cellulose- 
reaktion annehmen  könnte. 

Hinsichtlich  des  feineren  Baues  der  zahlreichen  Lagen  des  Panzers  haben  die 
früheren  Untersuchungen  im  Wesentlichen  ergeben,  dass  wenigstens  die  drei  inneren 
Lagen,  also  die  Hauptmasse  des  Panzers,  von  senkrecht  aufsteigenden,  dicht 
gedrängten  sog.  Porenkanälchen  durchsetzt  werden,  die  in  trockenem  Zustand  luft- 
erfüllt sind.  Ausserdem  fanden  Nathusius  und  Tullberg  einen  feinfaserigen  Bau 
namentlich  der  Hauptlage. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  dem  Verhalten  des  Kalks  zu 
der  nach  der  Entkalkung  verbleibenden  chitinösen  Substanz.  Meine  Erfahrungen 
ergaben,  dass  die  Struktur  aller  Lagen  im  verkalkten  und  entkalkten  Zustand 
im  Wesentlichen  dieselbe  ist;  woraus  folgt,  dass  die  anorganische  Substanz  nicht 
in  irgend  einer  bestimmten  Form  der  organischen  eingelagert  sein  kann ,  sondern 
dieselbe  gleich mässig  imprägniren  muss,  und  dass  sie  vor  allem  nicht  etwa  in  Hohl- 
räumen der  organischen  Substanz  abgelagert  ist.  Es  ist  die  nach  der  Entkalkung 
restirende  Chitinsubstanz,  an  welche  die  Kalksalze  gebunden  sind. 
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a)  Feinerer  liau  der  Hauptlage. 

Obgleich  diese  Lage  die  komplizirtesten  Verhältnisse  zeigt,  scheint  es  doch 
am  geeignetsten  mit  ihrer  Betrachtung  zu  beginnen.  Oben  wurde  schon  bemerkt, 
dass  sie  aus  zahlreichen  Schichten  besteht,  deren  Zahl  natürlich  mit  der  Gesammt- 
dicke  der  Lage  wechselt,  und  ferner,  dass  diese  Schichten  aussen  am  dicksten  sind 
und  sich  nach  innen  mehr  und  mehr  verdünnen,  schliesslich  recht  fein  werdend. 
Letzteres  ist  namentlich  auf  Querschliifen  oder  Querschnitten  der  Scheerenfinger  gut 
zu  sehen,  die  eine  recht  dicke  Hauptlage  besitzen.  Letztere  Theile  des  Panzers 
dienten  mir  auch  hauptsächlich  zur  Untersuchung  des  feineren  Baues  dieser  Lage. 

Beginnen  wir  mit  der  Betrachtung  der  möglichst  dünn  hergestellten  Schliffe 
durch  die  Hauptlage  der  Scheere,  die  in  geschmolzenem  Kanadabalsam  so  aufgestellt 
wurden,  dass  die  Hohlräume  theilweise  Lufterfüllt  blieben.  Ein  solcher  Querschliff 
zeigt  namentlich  bei  schwächerer  Vergrösserung  an  den  lufterfüllten  Stellen  das  von 
den  früheren  Beobachtern  so  häufig  geschilderte  Bild,  nämlich  senkrecht  zu  den 
Schichtflächen  aufsteigende  lufthaltige  und  deshalb  bei  hoher  Einstellung  tief  dunkle 
Kanälchen,  welche  meist  sehr  ausgesprochen  wellenförmig  geschlängelt  sind.  Die 
welligen  Schlängelungen  stehen  in  bestimmter  Beziehung  zu  den  Schichten,  da  sich 
wenigstens  in  den  dickeren  feststellen  lässt,  dass  auf  jede  Schicht  eine  ganze  Welle 
kommt,  in  der  Weise,  dass  die  Grenzen  zweier  benachbarter  Schichten  durch  je 
einen  Wellenberg  bezeichnet  werden,  während  das  dazwischenliegende  Wellenthal  in 
die  Schicht  selbst  fällt  (vergl.  den  Querschnitt  Fig.  4  Tai  27,  der  dies  Verhalten 
ebenfalls  recht  gut  zeigt;  die  dunkeln,  welligen  Fasern  entsprechen  hier  etwa  den  Kanäl- 
chen; die  Schichtgrenzen  sind  mit  g  bezeichnet).  Ein  solcher  Verlauf  der  Kanälchen 
winde  an  und  für  sich  schon  den  Anschein  einer  Schichtung  bedingen,  auch  wenn 
nicht  andere  Momente  dazu  beitrügen,  um  die  Erscheinung  zu  verstärken.  Diesen 
wellenförmigen  Verlauf  der  sog.  Kanälchen  und  seine  Beziehung  zur  Schichtung 
linde  ich  bei  Vitzou  am  bestimmtesten  betont.  —  Die  sorgfältige  Untersuchung  der 
Querschliffe  lehrt  jedoch,  dass  die  Kanälchen  nicht  eigentlich  wellenförmig,  sondern 
schraubenförmig  verlaufen;  dies  ersieht  man  leicht  daraus,  dass  ihre  aufeinander- 
folgenden Ausbiegungen  abwechselnd  hoch  und  tief  liegen.  Flächenschliffe,  welche 
die  Kanälchen  senkrecht  schneiden ,  bestätigen  es.  Beim  Senken  oder  Heben  des 
Tubus  rotirt  nämlich  das  Durchschnittsbild  des  Kanälchens  um  die  Achse  seiner 
Schraubenwindungen. 

Mit  aller  Sicherheit  lässt  sich  an  den  Querschliffen  weiterhin  feststellen  ,  dass 
die  Kanälchen  ununterbrochen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Schichten  hindurch- 
gehen. Ob  dies  zwar  für  alle  Kanälchen  gilt,  ist  kaum  zu  entscheiden;  auch  habe 
ich  nicht  sicher  festzustellen  vermocht,  ob  Theilungen  der  Kanälchen  vorkommen, 
halte  dies  jedoch  wohl  für  möglich,  da  man  Derartiges  in  der  Pigmentlage  häufig 
beobachtet. 

Nach  der  Ansicht  der  früheren  Beobachter  verliefen  nun  diese  Kanäleben  in 
einer  nicht  weiter  strukturirten  oder  eventuell  feinfaserigen  Grundsubstanz.  Diese 
Meinung  ist  unrichtig,  wie  die  Untersuchung  passender  Stellen  der  Schliffe  bei 
starker  Vergrösserung  ergiebt.  Zunächst  mag  jedoch  betont  werden,  dass  man  den 
Verlauf  der  Kanälchen  meist  auch  an  den  Stellen  der  Schliffe,  die  von  geschmolzenem 
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Kanada  ganz  durchdrungen  sind,  noch  gut  siehl  und  ihn  ebenso  an  Schliffen  beob 
achten  kann,  die  in  mit  Xvlol  verdünntem  Balsam,  in  Glycerin  oder  in  Wasso-  auf- 
gestellt und  von  diesen  Flüssigkeiten  ganz,  durchdrungen  sind. 

Das  im  Vorstellenden  geschilderte  Bild  bezog  sich  nur  auf  solche  Stellen 
des  Querschliffs,  wo  beim  Eindringen  des  geschmolzenen  Balsams  ausschliesslich  die 
Kanälchen  von  Luft  erfüllt  blieben,  die  sie  trennende  Zwischensubstanz  dagegen  von 
Balsam  ganz  durchtränkt  wurde.  Bei  der  Durchsicht  der  Schliffe  mit  starken  Ver 
grösserungen  findet  man  jedoch  häufig  Stellen,  wo  auch  die  Zwischensubstanz 
lufthaltig  blieb,  woraus  allein  schon  folgt,  dass  sie  feine  Hohlräumchen  enthalten 
muss,  also  eine  Struktur. 

Derartige  Stellen  erscheinen  jedoch  insofern  wieder  verschieden,  je  nachdem 
auch  die  Kanälchen  luftgefüllt  sind,  oder  die  Lufterfüllung  sich  nur  in  der  Zwischen- 
substanz erhalten  hat,  die  Kanälchen  dagegen  von  Balsam  erfüllt  wurden.  Dass 
letzterer  Fall  thatsächlich  ebensowohl  eintreten  kann  als  der  umgekehrte,  zuerst 
erwähnte,  könnte  bei  ausschliesslicher  Betrachtung  der  Querschliffe  etwas  fraglich  sein. 
Da  wir  jedoch  sehen  werden,"  dass  die  Flächenschliffe  diese  Thatsache  ganz  sicher 
erweisen,  so  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  das  Gleiche  auch  in  den  Quer- 
schliffen  vorkommt.  Wenn  nur  die  Zwischensubstanz  zwischen  den  Kanälchen 
lufthaltig  ist,  letztere  dagegen  von  Balsam  erfüllt,  so  ist  natürlich,  dass  die  Zwischen- 
substanz viel  schwächer  lichtbrechend  ist  als  die  Kanälchen  und  sich  daher  bei 
tiefer  Einstellung  hell  gegenüber  den  dunkleren  Kanälchen  darstellt  (s.  Taf.  27 
Fig.  6).  In  der  Regel  besitzt  diese  Zwischensubstanz  nur  etwa  die  halbe  Breite 
der  Kanälchen,  die  ca.  1,2 — 1,7  y.  dick  sind.  ( lenauere  Betrachtung  der  lufterfüllten 
Zwischensubstanz  (s.  die  Figur  6)  zeigt,  dass  sie  aus  lauter  dichtgedrängten  luft- 
erfüllten Hohlräumchen  besteht,  d.  h.,  sie  besitzt  einen  deutlich  wabigen  Charakter. 
Meist  besteht  sie  zwischen  je  zwei  benachbarten  Kanäleben  oder  Säulchen,  wie  wir 
diese  aus  gewissen  Gründen  fortan  nennen  wollen,  nur  aus  einer  einzigen  Reibe  solcher 
Hohlräumchen;  hie  und  da  steigt  ihre  Breite  aber  auf  zwei  Reiben.  Meist  tritt  an 
solchen  Stellen  auch  eine  besondere  Beschaffenheit  der  Zwischensubstanz  auf  den 
Schichtgrenzen  hervor,  indem  diese  einmal  in  eine  gewisse  Breite  nicht  selten 
dunkler,  also  luftreicher  erscheinen  als  die  mittlere  Region  der  Schichten  und 
ferner  auf  den  Grenzen  eine  bogig-faserige  Struktur  mehr  oder  weniger  deutlich  ist, 
welche  längs  den  ( rrenzen  hinzieht  (vergl.  auch  die  Schnitte Figg.  4  u.  5  Taf.  27).  -  -  Wenn 
so  sicher  erseheint,  dass  die  Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen  keinen  homo 
genen,  sondern  einen  von  feinsten  Hohlräumchen  durchsetzten,  alveolären  Bau 
besitzt,  so  zeigen  auch  viele  geeignete  Stellen,  dass  das  Gleiche  ebenso  für  die 
Säulchen  selbst  gilt.  Wenn  dieselben  zwar  ganz  lufterfüllt  sind,  hat  es  den 
Anschein,  dass  es  sich  um  einfache,  ziemlich  weite  Kanäle  handelt,  deren  Lumen 
einheitlich  und  ohne  weitere  Struktur  ist.  An  anderen  Stellen  dagegen  und  beson- 
ders an  solche]],  wo  die  Zwischensubstanz  lufterfüllt  ist,  zeigen  auch  die  Kanäle 
eine  Struktur  (s,  Taf.  27  Fig.  6) 1).    Einmal  machen  sie  häufig  den  Eindruck,  als 

i)  An  soichen  Stellen,  wie  sie  auch  dio  Fig.  6  Taf.  27  zeigt,  handelt  es  sich  wahrscheinlich 
um  gleichzeitige  Luiterfüllung  von  Säulchen  und  Zwischensubstanz;  jedoch  ist  hier  nur  eine  sein-  dünne 
Lage  des  Schliffs  lufthaltig  geblieben,  wesshalb  die  feine  Struktur  in  der  Zwischensubstanz  und  den 
Säulchen  erkennbar  ist. 
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bestünde  das  Säulchen  aus  mehreren,  in  langgestreckten  Schraubentouren  um  einander 
gewundenem,  feineren  Kanälchen  und  endlich  trifft  man  auch  viele  Stellen,  wo  das 
Säulchen  bei  schärfster  Einstellung  auf  den  optischen  Längsschnitt  einen  aus  mehreren 
(ca.  3—4)  Reihen  lufterfüllter  Räumchen  zusammengesetzten  Bau,  also  eine  waben- 
artige Struktur  zeigt.  Gleichzeitig  hat  es  nicht  selten  den  Anschein ,  als  wenn 
in  dem  wabig  strukturirten  Säulchen  ein  feineres  zusammenhängendes  einheitliches 
Kanälchen  in  gestreckten  Schraubenwindungen  verliefe  (s.  Fig.  6  Taf.  27). 

Diese  Erfahrungen  weisen  also  darauf  hin,  dass  auch  die  scheinbar  einfachen 
Säulchen  einen  komplizirteren  Bau  haben,  welcher  vermuthlich  wabenartig  ist,  wie 
der  der  Zwischensubstanz. 

Diese  Vermuthung  bestätigen  nun  die  Bilder  der  Flächenschliffe,  nament- 
lich aber  auch  die  der  Flächen  schnitte  durch  die  entkalkte  und  gut  gefärbte 
Hauptschicht,  zu  deren  Betrachtung  wir  daher  übergehen  wollen. 

Das  Bild ,  welches  ein  guter ,  in  geschmolzenem  Kanadabalsam  aufgestellter 
Flächenschliff  darbietet,  überrascht  durch  die  Mannigfaltigkeit  seines  Aussehens, 
das  häufig  an  nahe  benachbarten  Stellen  verschieden  ist.  Es  fällt  auf,  dass  die 
früheren  Beobachter  dieses  Umstands  sehr  wenig  gedenken ,  obgleich  er  für  die 
Beurtheilung  der  Struktur  gewiss  recht  wichtig  ist  und  dem  Studium  viel  Schwierig- 
keiten bereitet.  Wie  wir  schon  an  den  Querschliffen  fanden,  rührt  die  Verschieden- 
heit der  Bilder  her  von  der  Verschiedenheit  der  erhaltenen  Lufterfüllung  in  den 
verschiedenen  Bestandteilen  der  Lage. 

Ist  die  Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen  von  Kanadabalsani  ganz  durch- 
drungen, während  die  Säulchen  oder  Antheile  derselben  mit  Luft  erfüllt  sind,  so 
erscheinen  letztere  bei  hoher  Einstellung  als  tief  dunkle  kreisrunde  Querschnitte  in  eine 
helle  Substanz  eingelagert,  und  bei  verschiedener  Einstellung  des  Tubus  lässt  sich  deutlich 
nachweisen,  dass  die  Säulchen  gestreckt  schraubig  verlaufen  (siehe  die  zerstreuten 
dunklen  Punkte  der  Figg.  8  Taf.  26  und  10  Taf.  27,  welche  Querschnitte  lufterfüllter 
Säulchen  sind).  An  solchen  Stellen  sind  in  der  Regel  nur  eine  Anzahl  Säulchcn 
lufterfüllt,  während  die  Mehrzahl  von  Kanadabalsam  durchdrungen  ist.  Dennoch 
kann  man  auch  letztere  Säulchen  in  der  Zwischenmasse  gewöhnlich  gut  verfolgen, 
wir  Fig.  10  Taf.  27  zeigt.  Sie  erscheinen  bei  Einstellungen,  welche  die  lufterfüllten 
dunkel  zeigen,  hell.  In  ihrem  Centrum  tritt  dann  ein  dunkler  Punkt  oder  eine  dunkle 
Linie  hervor,  die  mit  der  Peripherie  durch  einige  strahlig  ausgehende,  zarte  Linien 
verbunden  ist.  Bei  Hebung  und  Senkung  des  Tubus  lässt  sich  dies  Bild  durch 
grössere  Strecken  der  Schliffdicke  verfolgen,  woraus  hervorzugehen  scheint,  dass  es 
nicht  etwa  ein  hohes  falsches  Bild  der  balsamerfüllten  Säulchen  ist,  hervorgerufen 
durch  hohe  Einstellung  auf  schwächer  brechende,  von  Balsam  erfüllte  Räume  Auch 
der  erstarrte  Kanadabalsani  bricht  das  Licht  etwas  schwächer  als  die  verkalkte  Sub- 
stanz des  Panzers,  wie  sich  an  den  Schliffrändern  leicht  feststellen  lässt, 

Einstweilen  scheint  es  jedoch  angezeigt,  unser  Urtheil  über  das  Bild  der 
von  Balsam  erfüllten  Kanälchen  zu  vertagen,  bis  wir  weitere  Erfahrungen  au  den 
Schliffen  gesammelt  und  namentlich  auch  die  Schnitte  studirt  haben,  welche  neue 
Aufklärung  geben. 

Dieselben  Flächenschliffe,  deren  Aussehen  an  gewissen  Stellen  soeben  erörtert 
wurde,  zeigen  jedoch  vielfach  Stellen,    welche  ganz   anders  erscheinen   und  zwar 
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erstreckt  sich  dies  Aussehen  häufig  über  weite  Partien  des  Schliffes.  Ein  Bild 
hiervon  giebt  Fig.  8  Tai  26  bei  schwächerer  Vergrösserung  (300).  Wir  erblicken 
dicht  gedrängte  polygonale,  bis  häutig  in  einer  Richtung  etwas  verlängerte  und  daher 
mehr  spindelförmige  Durchschnitte,  die  bei  hoher  Einstellung  ganz  hell  erscheinen, 
wahrend  sie  von  einer  schmalen  dunklen  Zwischensubstanz  getrennt  werden.  Das 
Bild  erscheint  daher  wie  ein  Querschnitt  durch  dichtgedrängte,  stärker  lichtbrechende 
Säulchen,  welche  durch  eine  in  geringerer  Menge  vorhandene,  schwächerbrechende 
Zwischensubstanz  verbunden  sind.  Die  Art  der  Zusamrnenordnune  dieser  Säulchen 
ruft  ineist  eine  bogig-faserige  Zeichnung  hervor.  Der  kleinere  Durchmesser  der 
Säulchen  betragt  durchschnittlich  etwa  1,7  p,  der  grössere  2,4  doch  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  dies  Verhältniss  sich  an  vielen  Stellen  zu  dunsten  des  letzteren 
Durchmessers  verändert,  da  ja  viele  Säulchen  mehr  oder  weniger  schief  durch- 
schnitten sein  müssen.  Es  erstaunt  mich,  dass  dies  aulfallende  und  häufige  Bild 
der  Flächenschliffe  von  den  früheren  Beobachtern  kaum  geschildert  wurde  ;  wenigstens 
kann  ich  weder  in  ihren  Beschreibungen,  noch  auf  ihren  Abbildungen  etwas  Sicheres 
davon  finden. 

Die  genauere  Untersuchung  zeigt  nun  leicht  (s.  Fig.  3  Tai  27  und  Fig.  9 
Tai  26),  dass  die  Dunkelheit  der  Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen  bei  hoher 
Einstellung  auf  Lufterfüllung  beruht  und  zwar  ist  auch  hier  die  Luft  in  zahlreichen 
feinen  Hohlräumchen  enthalten,  der  Bau  der  Zwischensubstanz  also  ein  feinwabiger. 
Die  Zahl  der  Hohlräumchen  zwischen  den  benachbarten  Säulchen  ist  sehr  gering, 
beträgt  1 — 2,  selten  mehr  Reihen. 

In  welchem  Verhältniss  stehen  nun  die  in  dem  erst  beschriebenen  Bild  geschil- 
derten dunkeln  runden  Querschnitte  zu  den  polygonalen  Säulchenquerschnitten  des 
letztgeschilderten?  Dies  lässt  sich  vielfach  mit  Sicherheit  feststellen,  indem  sich  an 
gewissen  Stellen  hie  und  da  eine  theilweise  Lufterfüllung  der  polygonalen  Säulchen- 
querschnitte erhalten  hat.  In  diesen  Fällen  kann  man  nachweisen,  dass  in  dem 
Säulchen  ein  lufterfüllter  Kanal  verläuft  und  das  letztere  als  runder,  bei  hoher  Ein- 
stellung dunkler  Punkt  erfüllt,  bis  auf  eine  relativ  dünne  Aussenzone,  die  glänzend 
hell  erscheint  (siehe  einzelne  solche  lufterfüllte  Säulchen  auf  Fig.  8  Taf.  26  und 
Fig.  3  Taf.  27).  Das  Bild  der  polygonalen  Säulchen  entsteht  daher  dadurch,  dass 
diese  Säulchenkanäle  samint  einer  gewissen  angrenzenden  Partie  von  Kanadabalsam 
erfüllt  und  deshalb  stark  lichtbrechend  sind ,  während  die  dünne,  wabig  gebaute 
Zwischensubstanz  von  Luft  erfüllt  blieb. 

Wenn  wir  nun  das  letztbeschriebene  Bild  mit  dem  des  früher  geschilderten 
Querschliffes  (s.  Fig.  6  Taf.  27)  vergleichen  und  auch  die  Dimensionen  der  einzelnen 
Elemente  berücksichtigen,  so  ergiebt  sich  wohl  bestimmt,  dass  das,  was  wir  bei 
letzterem  als  Zwischensubstanz  beschrieben,  die  ja  auch  häutig  alveolär  lufterfüllt 
ist,  dem  entspricht,  was  auch  als  lufterfüllte  Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen 
der  Flächenschliffe  gefunden  wurde.  Daraus  folgt  weiter,  dass  die  Säulchen  der 
Flächenschliffe  im  Allgemeinen  dem  gleichzustellen  sind,  was  wir  auf  den  Quer- 
schliffen als  Kanälchen  oder  Säulchen  bezeichneten.  Dies  stimmt  ja  auch  inso- 
fern mit  den  Befunden  an  den  Querschliffen  überein,  als  wir  nicht  selten  in  deren 
Säulchen  noch  eine  dunklere,  lufterfüllte,  schraubenförmige  feinere  Kanalbildung 
erkannten    und    weiterhin    auch    auf    den    Querschliffen    die    Dimensionen  der 


352    Chitinpanzor  v.  Astacus.    Hauj.tl.    Kliichenschliffe.    Theihv.  Luftcrfiillung  der  Säulchen. 

anscheinenden  Kanälchen  sehr  verschieden  sind,  indem  bald  das  ganze  Säulchen  iuft- 
erfüllt  erscheint  und  das  anscheinende  Kanälehen  dann  relativ  breit,  bald  jedoch 
nur  das  eigentliche  Kanälchen  in  den  Säulchen  lufterfüllt  ist.  Ich  muss  jedoch 
besonders  betonen,  dass  ja  die  Bilder  in  mannigfachster  Hinsicht  wechseln  müssen, 
da  sie  eben  auf  der  wechselnden  Lnfterfüllung  beruhen. 

Auf  den  letztgeschilderten  Bildern  der  Fläcbenschliffe,  welche  die  Säulchen  so 
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füllt  zeigen,  ist  von  einer  feineren 
Struktur  der  Säulchen  meist  nichts 
zu  erkennen,  was  überrascht,  da 
wir  ja  an  den  mit  Kanada  erfüllten 
Säulchen  der  erst  geschilderten 
Stellen  der  Flächenschliffe  gewöhn- 
lich eine  feinere  Struktur  beobach- 
teten (s.  Fig.  10  Taf.  27). 

Mit  den  besprochenen  Bildern 
ist  jedoch  die  Mannigfaltigkeit  der 
Erscheinung  solcher  Flächenschliffe 
keineswegs   erschöpft;    wir  finden 
häufig  noch  ein  drittes,  sehr  charak- 
teristisches Bild,  dessen  Schilderung 
jetzt  folgen  soll.    In  diesem  Fall 
(siehe  nebenstellende  Textfig.  91  l) 
finden  wir  streckenweise  wieder  die 
Querschnitte  der  mehr  oder  weniger 
spindelig   gestalteten  Säulchen  in 
ihrer  charakteristischen  bogigen  Zu- 
sammenordnung, eingelagert  in  die 
hier   bei  hoher  Einstellung  helle 
und  stark  lichtbrechende,  also  von 
Balsam  durchtränkte  Zwischensub- 
stanz. .Die  Säulchen  selbst  zeigen 
folgendes  eigentümliche  Aussehen 
(s.  die  Fig.  91  l).   Die  beiden  Pole 
ihres  bald  mehr  ovalen,  bald  mehr 
spindelförmig    zugespitzten  Quer- 
schnitts erscheinen  bei  hoher  Ein- 
stellung tief  dunkel,   sind  daher 
von  Luft  erfüllt,  wogegen  der  mitt- 
lere ansehnlichere  Theil  bei  dieser  Einstellung  als  ovales  Gebilde  hellglänzend  hervor- 
tritt, also  wie  die  Zwischensubstanz  von  Balsam  durchtränkt  ist.  Nicht  immer  sind  die 
beiden  Pole  des  Querschnitts  in  ganzer  Ausdehnung  tief  dunkel;  häufig  ist  der 
eigentliche  zugespitzte  Theil  weniger  dunkel  und  wird  dann  durch  ein  tief  dunkles 
Querband  von  dem  mittleren  hellen  Theil  abgegrenzt.  Dieses  dunkle  Querband,  resp. 
auch  der  völlig  dunkle  Pol  setzten  sich  um  den  mittleren  Theil  des  Querschnitts 


Fig.  91. 

A  stacus  fluviatilis.  Chitinpanzer.  Feine  Flächenschliffe 
durch  die  Eauptlage.  1.  In  geschmolzenem  Kanadabalsam  cin- 
gebettet ;  sowohl  dir  Zwischensubstanz  wie  die  Säulchenkanäle 
von  Balsam  durchdrungen,  dagegen  die  periphere  Partie  dir 
Säulchen  lufterfüllt  und  daher  l >ei  der  holieu  Einstellung  dunkel. 
In  der  Zwischensubstanz  nur  Andeutung  von  Faserstruktur.  — 
2.  Säulchenkanäle  aus  einem  ähnlichen  Präparat,  die  lufterfüllt 
sind,  wahrend  die  übrige  Substanz  des  Schnittes  ganz  von 
Balsam  durchdrungen  war.  Tiefe  Einstellung  auf  die  Unter- 
seite des  Schliffs.  —  3  u.  4.  In  Glycerin  eingebettet  und  davon 
durchdrungen.  3.  Einstellung  tief  auf  die  Unterseite  des  Schliffs  ; 
sowohl  die  wabige  Struktur  der  Zwischensubstanz  als  die  Strukur 
der  Säulchen  und  ihrer  Kanäle  deutlich.  —  4.  Zwei  Säulchen- 
querschnitte (wie  3)  tief  eingestellt.    Ueberall  Ob]'.  2.  Oc.  12. 


Flächenschliffe.    Hau  der  Säulchen  und  Säulchenkanäle. 
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als  zarte  dunkle  Umrandung  fort.  Bei  tiefer  Einstellung  solcher  Querschnitte,  d.  h. 
möglichst  auf  die  untere  Grenzfläche  des  Schliffs,  kehrt  sich  das  Bild  natürlich  um, 
die  Pole  werden  hell,  der  mittlere  Theil  dunkel;  letzterer  ist  nun  in  der  Regel 
deutlich  von  einem  etwas  breiteren  hellen  Saum  umzogen,  der  gelegentlich  Andeu- 
tungen strahliger,  ihn  durchsetzender  zartester  Bälkchen  aufwies. 

Die  Erklärung  dieser  Bilder  dürfte  sich  auf  Grundlage  des  früher  Erkannten 
in  folgender  Weise  ergeben.  Zunächst  erweisen  die  Bilder  eine  feinere  Zusammen- 
setzung der  anscheinend  homogenen  Säulchen  der  früher  beschriebenen  Bilder.  Ks 
dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  bei  hoher  Einstellung  helle  mittlere 
Partie  der  Säulchen  dem  vorhin  (p.  351)  erwähnten  Säulenkanälchen  entspricht,  welches 
wir  zuweilen  lufterfüllt  das  Säulchen  durchsetzen  sahen.  Sowohl  die  Gestalt  als 
die  Dimension  dieser  hellen  Partie  des  Querschnitts  sprechen  dafür.  Demnach 
erklären  sich  die  vorliegenden  Bilder  derart,  dass  an  diesen  Stellen  sowohl  die 
Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen  als  auch  das  Kanälchen  in  den  Säulchen 
von  Balsam  erfüllt  sind,  während  sich  die  übrige  peripherische  Substanz  der  Säulchen 
völlig  oder  theilweise  lufterfüllt  erhielt. 

Bei  genauerem  Zusehen  beobachtet  man  jedoch  an  den  geschilderten  Stellen 
häutig  noch  weitere  feine  Strukturen.  Einmal  zeigt  die  von  Balsam  durchtränkte 
Zwischensubstanz  bei  hoher  und  bei  tiefer  Einstellung  vielfach  deutlich  feinfaserige 
Strukturen  (s.  die  Textfig.  91  l  und  3).  Ferner  bietet  auch  die  dem  Kanälchen 
entsprechende  mittlere  Partie  der  Säulchen  nicht  selten,  und  zwar  sowohl  bei  hoher 
Einstellung  (s.  Textfig.  91  1)  als  bei  tiefer,  eine  Struktur,  welche  im  Allgemeinen  so 
erscheint,  dass  von  einem  centralen  dunkleren  Punkt  oder  einem  stäbchenartigen  Gebilde 
einige  Bälkchen  gegen  die  Peripherie  ausstrahlen.  Bei  der  hohen  Einstellung,  wie  sie 
Textfig.  91  1  zeigt,  darf  es  jedoch  etwas  fraglich  erscheinen,  ob  die  Struktur  der  mittleren 
Partie  oder  des  Säulenkanälchens  wirklich  hoch  eingestellt  ist.  Bei  den  schwierigen 
Verhältnissen,  welche  noch  durch  den  schraubigen  Verlauf  der  Säulchen  und 
ihrer  Kanälchen  komplizirt  werden,  ist  dies  äusserst  schwer  festzustellen.  Ich  neige  der 
Ansicht  zu,  dass  auch  auf  dieser  Figur,  trotz  der  hohen  Einstellung  der  lufterfüllten 
peripheren  Säulchenpartie,  die  Struktur  der  Säulenkanälchen  bei  tiefer  Einstellung, 
also  richtig  gesehen  wird. 

Die  geschilderten  Erfahrungen  weisen  demnach  auf  einen  feineren  Bau  der 
Säulchen  hin,  welchen  wir  schon  früher  (s.  oben  p.  349  und  p.  350)  auf  Quer-  und 
Flächenschliffen  angezeigt  fanden. 

Diese  Vermuthung  wird  auch  bei  genauerem  Studium  solcher  Stellen  der 
Flächenschliffe  bestätigt,  wo  allein  die  Säulchenkanälchen  lufterfüllt  erscheinen,  wie 
wir  sie  oben  p.  350  schilderten.  Die  genaue  Untersuchung  < ler  lufterfüllten  Kanälchen 
bei  tiefer  Einstellung,  d.  h.  bei  möglichster  Senkung  des  Tubus,  so  dass  die  Quer- 
schnitte der  Kanälchen  hell  erscheinen,  ergiebt  ganz  ähnliche  Bilder  eines  zusammen- 
gesetzten Aufbaues,  wie  wir  ihn  an  den  soeben  geschilderten  Stellen  fanden.  Die 
Textfigg.  91  2  zeigen  dies  sehr  deutlich.  Dabei  ist  namentlich  Folgendes  besonders 
eieenthümlich.  Unter  den  Räumchen  oder  sekundären  Kanälchen,  aus  welchen  bei 
dieser  Einstellung  der  Querschnitt  des  Kanälchens  zusammengesetzt  erscheint,  tritt 
gewöhnlich  eines  durch  grössere  Helligkeit  besonders  scharf  und  deutlich  hervor 
und    lässt   sich   auch   bei   Heben   und    Senken   des  Tubus  gut  verfolgen.  Dies 
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erinnert  lebhaft  an  die  Befunde  der  Querschliffe ,  auf  denen  hier  und  da  in  den 
Säulchen  ein  solch'  feineres  Kanälchen,  oder  auch  zuweilen  mehrere,  besonders  deutlich 
hervorstachen. 

Wir  kommen  endlich  zu  Stellen  der  Flächenschliffe,  welche  wiederum  ein 
anderes  Bild  zeigen,  das  zweifellos  nur  davon  herrührt,  dass  die  Durchtränkung  mit 
Balsam  und  die  Lufterfüllung  wieder  etwas  anders  sind.  An  diesen  Stellen  sind  bei 
hoher  Einstellung  glänzende  Querschnitte  von  stärkerer  Lichtbrechung  in  eine 
dunklere,  schwächer  brechende  Substanz  dicht  alternirend  eingelagert.  Die  genauere 
Untersuchung  ergiebt,  dass  die  schwäch  erbrechende  Substanz  lufthaltig  und  fein- 
wabig-faserig  ist.  Die  Erklärung  dieses  Bildes  würde  sich  leicht  in  der  Weise 
ergeben,  dass  hier  uliein  die  Säulchenkanäle  von  Balsam  erfüllt  sind,  die  gesammte 
übrige  Substanz  dagegen  lufthaltig  ist.  Dem  widerspricht  jedoch  der  ziemlich  ver- 
schiedene Durchmesser  dieser  stärkerbrechenden  Durchschnitte  (der  bis  zu  2,3  (.1 
ansteigt  und  bis  zu  dem  der  Kanälchen,  ca.  1,2  sinkt);  woraus  zu  folgen  scheint, 
dass  es  sich  hier  um  Stellen  handelt,  wo  theils  die  Säulenkanälchen  allein  von 
Kanada  erfüllt  und  daher  stark  lichtbrechend  geworden  sind,  theils  dagegen  die 
Erfüllung  sich  auch  bis  auf  die  gesammten  Säulchen  ausgedehnt  hat.  —  Bei  tiefer 
Einstellung  erscheinen,  die  hellen  von  Balsam  erfüllten  Gebilde  natürlich  dunkel,  die 
lufterfüllte  umgebende  Substanz  dagegen  hell;  auch  kann  man  bei  dieser  Einstellung 
nicht  selten  in  den  balsamerfüllten  Säulchen  oder  Kanälchen  eine  feine  wabenartige 
Struktur  erkennen. 

Untersuchung  dünner  Flächenschliffe  in  Glycerin.  Wenn  man 
dünne,  gut  gereinigte  Flächenschliffe  in  Glycerin  überführt,  so  erhält  man  Bilder, 
welche  im  Allgemeinen  ganz  den  seither  geschilderten  entsprechen  und  daher  ihre 
Richtigkeit  bestätigen. 

Obgleich  sich  nicht  vollkommen  sicher  zeigen  lässt,  dass  beim  Einlegen  in 
Glycerin  sämmtliche  Luft  aus  den  feinen  Hohlräumchen  der  Schliffe  verdrängt  wird, 
so  ist  dies  doch  in  hohem  Grade  wahrscheinlich ,  da  ja  schon  verdünnter  Kanada- 
balsam die  Lufterfüllung  meist  völlig  vertreibt. 

Zum  Beleg  für  das  Angegebene  verweise  ich  hier  nur  auf  einige  Abbildungen, 
deren  volles  Verständniss  jedoch  erst  durch  die  Schilderung  der  Flächenschnitte 
gegeben  wird.  Fig.  9  Taf.  27  zeigt  die  Photographie  einer  dünnen  Stelle  eines 
Flächenschliffs  in  Glycerin ,  auf  der  man  deutlich  die  faserig-alveoläre  Bildung  der 
Zwischensubstanz  erkennt,  leider  auf  der  Reproduktion  nicht  so  klar,  wie  auf  der 
Originalphotographie.  Die  dunkeln,  regelmässig  zerstreuten  Punkte  sind  die  Quer- 
schnitte der  Säulchenkanälchen,  welche  bei  der  gewählten  Einstellung  sämmtlich  hoch 
und  daher  dunkel  gesehen  werden.  Dass  dies  schwächere  Brechen  der  Kanälchen 
jedoch  nicht  auf  Lufterfüllung,  sondern  nur  auf  ihrer  reichlichen  Erfüllung  mit 
Glycerin,  d.  h.  einem  lockeren  Bau  beruht,  geht  deutlich  aus  dem  Vergleich  mit 
Fig.  10  Taf.  27  hervor,  die  von  einem  im  geschmolzenem  Kanada  befindlichen  Präparat 
herstammt  und  nur  wenige  Kanälchen  lufterfüllt  zeigt,  wogegen  es  sicher  ist,  dass  in 
Fig.  9  alle  Kanälchen  ganz  dasselbe  optische  Verhalten  darbieten.  —  Die  Umrisse  der 
spindelförmigen  Querschnitte  der  Säulchen  treten  auf  Photographie  9  leider  nur  an 
wenigen  Stellen  deutlich  hervor,  dagegen,  wie  bemerkt,  die  faserig-alveoläre  Beschaffen- 
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heit  der  Zwischensubstanz,  die  trotz  der  hohen  Einstellung  der  Säulchen  tief  ein 
gestellt  erscheint. 

Wenn  man  an  einem  derartigen  Präparat  auf  die  untere  Grenzfläche  tief  ein- 
stellt,  so  das*  auch  die  Kanälchen  tief  und  hell  erscheinen,  so  erhält  man  das  auf 
Textfig.  91  3  dargestellte  Bild,  welches  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  dem  einem 
Kanadapräparat  entnommenen  Bild  Textfig.  91  i  übereinstimmt.  Gegenüber  diesem 
ist  es  nur  insofern  vollständiger,  als  es  auch  die  Struktur  der  Zwischensubstanz 
zeigt,  die  in  l  nur  spurenweise  angedeutet  ist.  Da  in  dem  glycerinerfüllten  Präparat 
der  Fig.  3  bei  tiefer  Einstellung  die  peripheren  Theile  der  spindelförmigen  Säulchen 
ebenfalls  dunkel  erscheinen,  wie  bei  Fig.  1  (Balsam)  in  hoher  Einstellung,  was  wir 
auf  Lufterfüllung  zurückführten,  so  ergiebt  sich  als  wahrscheinlich,  dass  diese  Partien 
an  und  für  sieh  dichter  strukturirt  sein  dürften  als  die  übrigen. 

Die  Struktur  der  Kanälchenquerschnitte  zeigt  Fig.  3  (Glycerin)  ebenso  wie 
Fig.  1  (Balsam),  nur  deutlicher;  di£  beiden  Kanälchenquerschnitte  Fig.  4  lassen  wahr- 
nehmen, dass  der  centrale  dunkle  Punkt  nicht  selten  auch  ausgesprochen  stäbchen- 
artig erscheint. 

Schnitte  der  entkalkten  H  a  u  p  1 1  a  g  e  bestätigen  im  Allgemeinen 
durchaus  die  an  den  Schliffen  gewonnenen  Erfahrungen  und  geben  noch  eine  Reihe 
weiterer  Aufschlüsse.  Nur  die  Untersuchung  sehr  stark  gefärbter  Schnitte  in  Wassel' 
ermöglicht  es  jedoch,  in  die  feineren  Bauverhältnisse  einzudringen;  wobei  die 
Anwendung  der  stärksten  Yergrösserungen  (Obj.  2  m  und  Oc.  18  Zeiss)  nothwendig  ist. 

Beginnen  wir  mit  den  Flächenschnitten  durch  den  Panzer  der  Scheere  oder 
des  Beines,  so  ist  zu  betonen,  dass  es  kaum  möglich  ist,  auf  grössere  Strecken  ganz 
genaue  Flächenschnitte  durch  die  Hauptlage  zu  erhalten,  wras  ja  für  die  Flächen- 
schlift'e  in  gleicher  Weise  gilt.  Da  der  Verlauf  der  Schichten  nicht  ganz  regel- 
mässig und  der  ganze  Panzer  mehr  oder  weniger  gekrümmt  ist,  so  werden  einzelne 
Schichten  nur  auf  geringe  Ausdehnung  flächenhaft  geschnitten  sein,  und  daneben 
benachbarte,  annähernd  Hächenhafte,  sehr  schief  getroffene  Schichten  folgen.  Gehen 
wir  von  solchen,  sehr  schief  getroffenen  Schichten  aus,  so  zeigen  dieselben  zunächst 
folgendes  Bild  (Taf.  27,  Figg.  1  hoch  V.  300  und  2  tief  V.  740). 

Ihre  Substanz  ist  durchsetzt  von  dicht  angeordneten,  im  Allgemeinen  alternirend 
gestellten,  bei  tiefer  Einstellung  hellen ,  anscheinenden  Hohlräumchen  von  spindel- 
förmiger Gestalt.  Demnach  bildet  die  eigentliche,  ziemlich  tief  gefärbte  Substanz  ein 
balkenartiges  Gerüstwerk,  dessen  Bälkchen  wesentlich  in  zwei,  sich  schief  kreuzenden 
Richtungen  etwas  geschwungen  verlaufen  und  die  Hohlräumchen  zwischen  sich  frei 
lassen.  Die  genauere  Betrachtung  lehrt  jedoch  leicht,  dass  es  sich  nicht  um  zwei 
Bälkchensysteme  faseriger  Natur  handelt,  die  sich  in  schiefer  Richtung  kreuzen, 
sondern  dass  die  Bälkchen  anastomosiren,  also  ein  zusammenhängendes  Gerüstwerk 
bilden.  Die  Hohlräume  und  die  sie  umgrenzenden  Bälkchen  haben  eine  charakte- 
ristische Anordnung,  sie  bilden  geschwungene  Bogensysteme,  die  in  gewissen  Ent- 
fernungen in  untereinander  parallelen  Linien  zusammenstossen  (Taf.  27  Fig.  1),  indem  die 
bogigen  Züge  von  jeder  Seite  längs  dieser  Linien  einbiegen.  Fig.  1,  obgleich  nur 
eine  kleine  Partie  eines  Flächenschnitts  darstellend,  wird  diese  Anordnung  des  Ge- 
rüstwerkes  verständlicher  machen  als  die  wörtliche  Beschreibung  vermag. 

Ich  war  lange  geneigt,  diese  eigentümlichen  Bogensysteme  des  Gerüstwerks  der 
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Fläcbenschnitte,  welche  ja  den  Eindruck  einer  durch  dieselben  hindurchgehenden 
Schichtung  hervorrufen,  ausschliesslich  auf  schiefe  Schnittführung  zurückzuführen; 
so  dass  jedes  der  Bogensysteme  einem  schiefen  Durchschnitt  durch  eine  Schichte 
der  Hauptlage  entspräche  und  ebenso  die  Längszüge  auf  den  Grenzen  der  Bogensysteme 
den  mit  g  bezeichneten  Grenzzügen  der  Schichten  des  Querschnitts  (s.  Fig.  4  u.  5 
Tai  27).  ( tenauere  Ueberlegung  der  Verhältnisse  machte  dies  jedoch  unwahrscheinlich 
und  das  Studium  der  Pigmentlage,  deren  Flächenschliffe  oder  -schnitte  ähnliche 
Bogensysteme  zeigen,  gab  schliesslich  die  sichere  Ueberzeugung,  dass  diese  Struktur- 
Verhältnisse  nicht  von  schiefer  Schnittführung  herrühren,  sondern  auch  auf  dem 
reinen,  sicheren  Flächenschnitt  existiren.  Ob  die  Bogensysteme  der  Flächenschnitte 
nicht  eine  gewisse  Verschiedenheit  in  verschiedenen  Regionen  oder  Tiefen  der  Hauptlage 
darbieten,  ob  namentlich  nicht  Flächenschnitte  durch  die  Mitte  und  solche  durch  die 
Grenzregion  der  Schichten  gewisse  Unterschiede  zeigen,  will  ich  dahingestellt  sein 
lassen.  Bemerkenswerth  erseheint  jedoch,  dass  der  Verlauf  der  Bogenzüge  in  einem 
und  demselben  Flächenschnitt  bei  Einstellung  auf  verschiedene  Höhen  des  Schnittes 
variirt. 

Die  Balkendicke  des  Gerüstwerks  wechselt  sehr;  während  einzelne  Balkenzüge 
bis  zu  1,7  (.i  erreichen,  finden  sich  Abstufungen  bis  zu  solchen,  welche  auch  bei 
den  stärksten  Vergrösserungen  nur  als  feine  Fasern  erscheinen  und  deren  Dicke 
deshalb  nicht  mehr  genau  feststellbar  ist  (s.  Taf.  27  Fig.  7—8).  Auch  zeigen 
Flächenschnitte  aus  verschiedenen  Höhen  der  Hauptlage  hinsichtlich  der  Dicke 
des  Balkenwerks  ziemliche  Verschiedenheiten,  theils  relativ  dickes  Balkenwerk  und 
kleinere  Hohlräumchen,  theils  das  umgekehrte.  Es  scheint  mir,  dass  die  Dicke  der 
Balken  sich  in  den  tieferen  Schichten  vergrössert,  worauf  auch  die  Querschnitte 
hinweisen. 

Die  Deutung  des  geschilderten  Bildes  der  Flächenschnitte  scheint  bei  Berück- 
sichtigung der  Erfahrungen  an  den  Schliffen  nicht  allzu  schwierig.  Von  vornherein 
ist  zweifellos,  dass  die  spindelförmigen  Hohlräumchen  den  früher  auf  den  Flächen- 
schnitten gefundenen  Säulchen  entsprechen ;  dies  geht  aus  der  Uebereinstimmung  des 
Bildes  der  Flächenschnitte  mit  dem  derjenigen  Flächenschliffe  hervor,  auf  welchen 
die  Zwischensubstanz  allein  lufterfüllt  ist  (s.  Taf.  27  Fig.  3).  Auch  stimmen  die 
Dimensionen  der  spindelförmigen  Hohlräumchen  der  Schnitte  recht  genau  mit  denen 
der  Säulchen  überein.  Demnach  entspricht  das  stark  gefärbte  Balkenwerk  der 
Zwischensubstanz  zwischen  den  Säulchen.  Letzteres  wird  ferner  dadurch  bestätigt, 
dass  dies  Balkenwerk  an  günstigen  Stellen  völlig  die  Strukturverhältnisse  zeigt,  welche 
wir  schon  an  den  Flächenschliffen  in  der  Zwischensubstanz  beobachteten.  Zunächst 
findet  man  häufig  eine  deutlich  faserige  Struktur  des  Balkenwerks  (s.  Fig.  8  Taf.  27), 
welche  auch  schon  auf  den  Flächenschliffen  angedeutet  war  (s.  Textfig.  95  l  u.  3  p.  354). 
Im  Allgemeinen  zieht  diese  Faserung  in  der  Längsrichtung  der  Balkenzüge;  doch  lässt 
sich  vielfach  nachweisen,  dass  auch  sie  eine  schiefkreuzige,  in  der  Richtung  der 
schiefen  Kreuzung  der  Balkenzüge  ist  (vergl.  Fig.  8).  Weiterhin  kann  man  oft  sehen, 
dass  die  feineren  Balkenzüge  in  die  Fasern  der  dickeren  direkt  übergehen. 

An  besonders  günstigen  dünnen  Stellen  ist  jedoch  auf  das  Bestimmteste  zu 
erkennen,  dass  das  Balkenwerk  eine  feinwabige  Struktur  besitzt  und  dass  die  oben 
erwähnte  Faserung  nur  daher  rührt,  dass  gewisse  Züge  der  Wabenstruktur  deutlicher 
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hervortreten,  während  die  übrige  Struktur  des  Balkenwerks  unkenntlich  ist  (s.  Fig.  7, 
Tai.  27  Vergr.  3000).  Diese  Wabenstruktur  des  Balkenwerks  stimmt  demnach  voll- 
kommen mit  dem  überein,  was  uns  die  Flächenschliffe  über  die  Struktur  der  lut'f- 
erfüllten  Zwischensubstauz  lehrten  (vergl.  Fig.  9  Tai'.  26  u.  Figg.  3  u.  9  Taf.  27). 
Nur  an  den  feinsten  Zügen  des  Balkenwerks  ist  eine  Wabenstruktur  nicht  zu  erkennen 
und  wohl  auch  nicht  vorhanden.  Im  Allgemeinen  scheint  mir,  dass  namentlich 
solche  Partien  des  Balkenwerks,  welche  etwas  gezerrt  worden,  die  Wabenstruktur 
deutlich  /.eigen.  Dies  würde  recht  wohl  mit  dem  übereinstimmen,  was  wir  früher 
über  das  Hervortreten  der  Strukturen  gedehnter  Gelatinefäden  landen  (s.  oben  p.  176  ff.). 

Die  genaue  Untersuchung  der  Flächenschnitte  zeigt  bald,  dass  auch  die 
anscheinend  leeren  Hohlräumchen  der  Säulchen  nicht  einlache  Lumina  sind, 
sondern  eine  feinere  Struktur  enthalten.  Zunächst  fällt  an  vielen  Stellen  auf,  dass 
im  Centrum  jedes  Räumchens  ein  stark  gefärbter,  dunkler,  etwas  unregelmässiger 
Punkt  sich  findet,  oder  zuweilen  auch  zwei,  die  in  der  Längsrichtung  des  spindel- 
förmigen Querschnitts  hinter  einander  liegen  (s.  Figg.  8  und  7  Taf.  27).  Noch 
häufiger  liegt  in  der  Längsrichtung  der  Spindel  ein  dunkelgefärbtes,  aus  einigen 
Knötchen  zusammengesetztes  stäbchenartiges  Gebilde.  Heben  und  Senken  des  Tubus 
verräth,  dass  der  Punkt  oder  das  stäbchenartige  Gebilde  in  Form  einer  schrauben- 
artig verlaufenden  Faser  durch  das  Säulchen  aufsteigt.  Mehr  oder  weniger  deutlich 
lässt  sich  ferner  erkennen,  dass  von  diesem  Centralgebilde  des  Säulchens  feinste 
blasse  Bälkchen,  die  äusserst  schwach  gefärbt  sind,  zur  Säulchenwand  zieheu  (s.  die 
Figg.  7  u.  8).  Fast  an  allen  Stellen,  wo  die  Centraifaser  der  Säulchen  deutlich  zu 
sehen  ist,  lassen  sich  auch  Andeutungen  der  letzterwähnten  Struktur  wahrnehmen;  nur 
selten  begegnet  man  jedoch  Stellen,  wo  sie  besonders  deutlich  hervortritt,  wie  es 
z.  B.  Fig.  7  Taf.  27  zeigt.  Es  ist  dies  die  gleiche  Stelle,  an  welcher  auch  die  Struktur 
des  Balkenwerks  sehr  klar  erscheint. 

Auch  die  eben  geschilderten  Erfahrungen  harmoniren  sehr  gut  mit  den  an 
den  riächenschliffen  gewonnenen;  nur  war  es  mir  nie  möglich,  auf  den  Schnitten 
der  Säulchen  hinreichend  deutlich  etwas  von  dem  Säulenkanälchen  zu  sehen,  welches 
auf  den  Schliffen  vielfach  so  bestimmt  hervortrat.  Im  Allgemeinen  zeigt  also  auch  der 
Inhalt  der  Säulchen  auf  den  Flächenschnitten  eine  Wabenstruktur.  Dieselbe  ist  nur, 
abgesehen  von  den  Centraifasern,  äusserst  fein  und  daher  auch  sehr  blass,  demnach 
besonders  schwierig  wahrzunehmen.  Die  stärkere  Färbbarkeit  der  wabigen  Substanz 
der  Balkenzüge  beruht  jedenfalls  darauf,  dass  die  Wände  ihres  Wabenwerks  bedeutend 
dicker  und  gröber  sind. 

Auf  eine  Schwierigkeit  möchte  ich  hier  noch  besonders  hinweisen.  Der  schraubig 
gewundene  Verlauf  der  Säulchen  macht  es  fast  unmöglich,  reine  dünne  Querschnitte 
von  ihnen  zu  erlangen ;  selbst  an  den  dünnsten  steigen  die  Säulchen  stets  etwas  schief 
durch  den  Schnitt  empor.  Dies  erfordert  sehr  genaue,  aufmerksame  Untersuchung 
der  Säulchenstruktur,  um  eventuellen  Täuschungen  durch  die  Struktur  der  schief  auf- 
oder  untergelagerten  Balkenzüge  zu  entgehen.  , 

Eine  Erörterung  bedürfen  noch  diejenigen  Stellen  der  Flächenschnitte,  auf 
welchen  die  Säulchen  scheinbar  ganz  leere  Hohlräume  ohne  jede  innere  Struktur 
sind.  Hierüber  dürften  wohl  besondere  Verhältnisse  Aufklärung  geben,  wie  sie  an 
den  Querschnitten  häufig  anzutreffen  sind.    Dort  sieht  man  nämlich  an  Rissstellen 
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innerhalb  der  Schichten  fast  immer,  dass  der  Inhalt  der  Säulchen,  speziell  die  Cen- 
tralfaser,  herausgerissen  ist  und  dann  einem  Rand  des  Risses  frei  anhängt.  Nament- 
lich bei  künstlicher  Zertrümmerung  der  Querschnitte  bekommt  man  dies  oft  zu  sehen. 
Auch  an  den  Flächenschnitten  bemerkt  man  häufig,  dass  die  Centraifasern  der 
Säulchen  über  die  Schnittfläche  ein  Stück  weit  herausragen.  Nach  diesen  Erfahrungen 
halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  gelegentliche  Mangel  jeglicher  innerer 
Struktur  der  Säulchen  an  gewissen  Stellen  darauf 'beruht,  dass  hier  der  Inhalt  durch 
die  Wirkung  des  Messers  beim  Schneiden  herausgerissen  wurde. 

Viel  schwieriger  ist  es,  die  Verhältnisse  der  Querschnitte  aufzuklären, 
obgleich  sieh  die  wesentlichen  Theile  der  Flächenschnitte  auch  an  den  ersteren  leicht 

wiedererkennen  lassen.  Ein  Querschnitt  durch 
die  Scheere  zeigt  zunächst  die  schon  auf  dem 
Querschliff  beobachtete  Schichtung  sehr  deut- 
lich. Klarer  wie  auf  den  Querschliffen  tritt 
auf  den  Schnitten  die  abweichende  Struktur 
der  Schichtengrenzen  hervor,  welche  die  Er- 
scheinung der  Schichtung  eigentlich  bedingt 
(s.  g  Figg.  4  und  5  Tai  27).  Betrachten  wir 
zuerst  die  mittlere  Partie  der  Schichten  (s. 
Figg.  4  und  5  Taf.  27).  Diese  erweist  sich 
aufgebaut  aus  senkrecht  und  parallel  geord- 
neten länglichen,  stark  gefärbten  Stücken  von 
schwach  bogigem  Verlauf  und  recht  wechseln- 
der Dicke.  (Vergl.  namentlich  auch  Text- 
figur 92  z).  Diese  Stücke  durchsetzen  entweder 
die  ganze  Dicke  der  Schicht,  enden  jedoch 
in  der  Grenzregion  beiderseits  abgerundet 
oder  zugespitzt;  so  ist  es  namentlich  meist 
an  den  dünneren  Schichten;  oder  es  sind 
in  der  Dicke  der  Schicht  mehrere  derartige 
Stücke  über  einandergereiht,  wie  es  in  den 
dickeren  Schichten  gewöhnlich  hervortritt, 
(s.  Textfig.  92).  Vermuthen  möchte  ich,  dass 
diese  Stücke  auch  in  den  dickeren  Schichten 
durel]  die  ganze  Dicke  hindurchgehen,  dass 
es  jedoch  wegen  ihres  etwas  bogigen  und 
wahrscheinlich  auch  schraubigen  Verlaufs 
nicht  leicht  ist  sie  auf  dem  Schnitt  in  ganzer 
Ausdehnung  zu  erhalten.  Zwischen  den  er- 
wähnten Stücken  (z)  bleiben  hellere,  wellig 
geschlängelte  Zwischenräume,  in  welchen  man  schon  wegen  ihres  welligen  Verlaufs 
leicht  die  Säulchen  wiederkennt.  Jeden  dieser  hellen  Zwischenräume  durchzieht 
eine  dunkle  starkgefärbte  faserartige  Bildung  (Textfig.  92  cf),  in  der  man  ohne 
Schwierigkeit  die  Centraifaser  der  Säulchenquerschnitte  erblickt.  Hieraus  ergiebt  sich 
bestimmt,  dass  die  dunkleren  bogigen  Stücke  dem  Balkenwerk  der  Flächenschnitte 
entsprechen  müssen. 


I 
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Fig.  92. 


Astacus  fluviatilis.  Chitinpanzer.  Haupt- 
lage. Querschnitt,  stark  mit  Eisenhämatoxylin 
gefärbt;  in  Wasser  (vergl.  Taf.  27,  Figg.  4 — 5). 
Kleine  Partie,   etwa   eine   Schichte  umgreifend, 

mit  den  beiden  anstossenden  Grenzregionen, 
cf.  die  Centraifasern  der  Säulehen;  z  die  sogen. 
Sliickc   der  Zwischensubstanz.    Olvj.  2.  Oc.  18. 
Einstellung  auf  Struktur  tief. 


Grenzregion  der  Schichten,  Verhalten  der  Zwischensubstanz  und  Centraifasern  dazu. 
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Ali  günstigen  dünnen  Stellen  beobachtel  man  deutlich,  dass  die  bogiget] 
Stücke  Eeinwabig  strukturirt  und  durchschnittlich  1—3  Wabenreihen  dick  sind 
(s.  Figg.  4—5  Tat  27  und  Texttig.  92  z).  Eigenthümlich  ist  jedoch,  dass  die 
hellen  Säulchen  mit  ihren  Centraifasern  auf  den  Querschnitten  stets  relativ  schmal 
erscheinen,  gegenüber  ihren  Querschnitten  auf  den  Flächenschnitten.  Es  mag  dies 
zum  Theil  darauf  beruhen,  dass  man  auf  den  Querschnitten  eigentliche  Längsschnitte 
dureb  die  Säulchen  kaum  zu  Gesicht  bekommt,  da  die  Schnitte  hierzu  zu  dick  sind, 
und  man  daher,  wegen  der  Umfassung  durch  die  Substanz  des  Balkenwerks,  die  richtige 
Breite  der  Saulehen  schwierig  zu  beurtheilen  vermag.  Bei  schärfster  Einstellung  auf  die 
Centralfasern  der  Säulchen  erhält  man  stets  den  Eindruck,  dass  diese  Gebilde  auch 
hier  durch  sehr  zarte  blasse  Fädehen  oder  Bälkchen  mit  dem  benachbarten,  dunkler 
gefärbten  Balkenwerk  (den  oben  geschilderten  bogigen  Stücken  z)  zusammenhängen 
(s.  die  Figuren). 

Gehen  wir  nach  dieser  kurzen  Schilderung  des  Bildes  der  mittleren  Partie  zur 
Grenzregion  zweier  benachbarter 
Schichten  über  (g),  so  sehen  wir  diese  .  m 
stets  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
in  einer  gewissen  Breite  von  einer  fein- 
faserigen Zone  gebildet  wird,  deren 
Faserung  entlang  der  Grenzfläche 
streicht  (s.  Figg.  4—5  Tat  27).  Man 
bemerkt  zunächst,  dass  sich  die  ge- 
schilderten bogenförmigen  Stücke  des 
Balkenwerks  der  Zwischensubstanz 
zweier  benachbarter  Schichten  bogig 
und  in  gleichem  Sinne  etwas  gegen 
die  Grenzregion  krümmen.  An  vielen 
Stellen  kann  man  ferner  bestimmt 
sehen,  dass  von  den  Enden  dieser 
Stücke  Fasern  entspringen,  welche 
bogig  in  die  Fasermasse  der  Grenz- 
region einbiegen  und  diese  wenigstens 
zum  grossen  Theil  erzeugen  (s.  auch 
Textfig.  92). 

Eigenthümlich  ist  das  Verhalten 
der  Centralfasern  der  Säulchen  und 
demnach  auch  der  Säulchen  selbst 
zu  der  Grenzregion.  Einestheils  sieht 
man  in  gewissen  Ebenen  die  Central- 
fasern durch  die  faserige  Grenzregion 
hindurchtreten  und  in  die  nächst- 
folgende Schicht   deutlich  fortsetzen 
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Fig.  93. 


Astaous  fluviatilis.  C hi  ti n  pan  ze r.  Eauptlage. 
Querschnitt;  stark  mit  Eisenhämatoxylin  gefärbt.  Grenz- 
region zweier  Schichten;  um-  die  Centralfasern  der  Säul- 
chen eingezeichnet,  die  Zwischensubstanz  weggelassen  (nur 
links  oben  zwischen  h  — h  sehematisch  angedeutet),  m  durch 
die  Greuzregiou  durchgehende  Centralfasern;  h  u.  t  höhere 
and  tiefere  Centralfasern,  welche  sich  in  der  wabigen  Faser- 
masse der  Greuzregiou  auflösen.    Obj.  2.  Oc.  18. 


(s.  die  Figg.  4—5).  Dabei  ist  noch  das 
Autfallende  zu  beobachten,  dass  die  Centralfasern  in  der  Grenzregion  gewöhnlich 
breiter  und  doppelt  konturirt  werden.    Ueber  und  unter  dieser  Ebene  der  Durch- 
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36«.  Chitinpanzer  v  Astacus.    Hauptlage.    Querschnitte.  Zerklopfungspräparate. 

gangsfasern  folgt  jedoch  je  eine  andere,  in  der  die  Centraifasern,  an  der  Grenzregion 
inigelangt,  in  diese  Einbiegen,  indem  sie  sich  in  zwei  bis  mehrere  Fasern  autlösen, 
die  sich  der  Fasermasse  der  Grenzregion  beimischen  und  sich  dann  verlieren.  Aul 
Textfigur  93  ist  dies  angedeutet,  indem  die  Central  fasern  m  einer  mittleren  Schicht 
angehören,  die  mit  h  bezeichneten  der  nächst  höheren  und  die  mit  t  bezeichnend 

der  nächst  tieferen.  In 
vereinzelten  Fällen  hess 
sich  jedoch  sicher  nach- 
weisen,  dass  auch  von 
den  durchtretenden  Cen- 
tralfasern  Fasern  ab- 
gehen ,  welche  sich  der 
Fasermasse  der  Grenz- 
region beimischen  (s.  die 
Fasern  m  in  Textfig.  93 
u.  Textf.  94  7).  Diese 

Erfahrungen  wurden 
namentlich  an  fein  zer- 
trümmerten Querschnit- 
ten gewonnen,  an  welchen 
hie  und  da  kleine  Par- 
tien der  Fasermasse  der 
Grenzregion  sammt  zahl- 
reichen anhängenden 
Centraifasern  isolirt 
waren.  An  solchen  Trüm- 
mern lässt  sich  bestimmt 
feststellen ,  dass  diese 
Fasermasse  nicht  aus  iso- 
lirten  Fasern  besteht,  son- 
dern aus  vielfach  netzig 

zusammenhängenden 
und  dass  sie  daher  wohl 
eine  wabig  gebaute  Sub- 
stanz ist.  Dafür  spricht 
auch  ihr  Aussehen  im 
lufterfüllten  Zustand  an 
Querschliffen,  das  wir 
oben  p.  349  besprachen. 

An  derartig  zer- 
trümmerten Querschnit- 
ten isoliren  sich  die  Cen- 

tralfasern  der  Säulchen  recht  leicht,  da  sie  jedenfalls  fester  und  widerstandsfähiger  sind 
als  das  Balkenwerk  der  Zwischensubstanz ;  an  zerrissenen  Schnitten  sieht  man  häutig 
zahlreiche  Centraifasern  frei  hervorragen  und  kann  ihre  Beschaffenheit  im  isolirten 


': 


Fig.  94. 

Astacus  fluviatilis.  Ch  i  t  in  pan  z  e  r.  Hauptlage.  Aus  zerklopften, 
mit  Eisenhämatoxylin  stark  gefärbten  Querschnitten.  In  Wasser.  Obj.  2. 
Oc.  18.  1— 3  u.  6  isolirte  Centraifasern  der  Säulchen,  z.  Th.  mit  faserigen 
Anhängen;  in  3  u.  6  auch  der  Querschnitt  der  bandartigen  Faser  sichtbar. — 
4  Centraifaser,  z.  Th.  noch  von  der  röhrenartigen  Zwischensubstanz  um- 
geben. —  5  einige  Centralfascni  die  an  einer  Rissstelle  aus  der  Zwischen- 
substanz hervorragen,  die  eine  mit  zahlreichen  faserigen  Anhäugen.  — •  7  Frag- 
ment aus  der  Grenzregion  der  Schichten  (s.  Textfig.  92  u.  93),  mit  zwei 
Centraifasern  mit  Anhängen.    Einstellung  auf  Struktur  überall  tief. 


Zerklopfungspräparate.  Pigmentlage. 
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Zustand  gut  studiren.  Dabei  ergiebt.  sich,  dass  die  Kasein  keine  drehrunden  Gebilde 
sind,  sondern  bandartig  abgeplattete  (s.  TextHg.  93  l  :.).  Diese  Beschaffenheit  lässt  sich 
an  den  isolirten  Fasern  häufig  klar  Feststellen,  ist  jedoch  auch  an  den  Flächen 
schnitten  oft  gut  zu  erkennen,  beim  Verfolgen  der  Centralfaserquerschnitte  durch 
liehen  und  Senken  des  Tubus.  Dabei  zeigen  die  isolirten  Centraifaserbänder  fast 
stets  eine  eigentümliche  schraubige  Verdrehung,  die  wohl  mit  dem  schrauben- 
förmigen Verlauf  der  Säulehen  überhaupt  zusammenhängen  dürfte  (s.  Textfig.  94  1,4). 
Auch  die  Querschnitte  isolirter  Fasern  sind  manchmal  zu  sehen  und  machen  dann 
nicht  immer  den  Eindruck  ganz  solider  Körper,  wie  dies  auf  den  Flächenschnitten 
nieist  der  Fall  schien  (siehe  die  Textfigur  94  3  und  6). 

Mit  besonderer  Sorgfalt  wurde  darauf  geachtet,  ob  sich  an  den  isolirten  Centrai- 
fasern Anzeichen  faseriger  Anhänge  finden,  welche  sich  auf  die  Bälkchenverbindungen 
beziehen  lassen,  die  man  auf  Flächenschnitten  von  den  Centraifasern  zum  Gerüst 
der  Zwischensubstanz  ziehen  sieht.  In  den  meisten  Fällen  war  es  unmöglich  an  den 
isolirten  Fasern  etwas  derartiges  wahrzunehmen.  Dennoch  habe  ich  einige  wenige 
beobachtet,  von  denen  stellenweise  äusserst  feine  und  zarte  kurze  Fortsätze  entsprangen 
(s.  die  Textfig.  94  1.2.5,7),  weshalb  ich  diese  Funde  für  eine  Bestätigung  der 
Beobachtungen  an  den  Flächenschliffen  und  -schnitten  erachten  darf. 

An  den  geschilderten  Zertrümmerungspräparaten  der  Quer-  und  Flächenschnitte 
sieht  man  nicht  selten  isolirte  Partien  des  Balkenwerks  der  Zwischensubstanz. 
Diese  Partien  haben  dann  gewöhnlich  einen  röhrenartigen  Charakter  (Textfig.  94  4), 
was  erklärlich  ist,  da  jedes  Säulchen  ja  wie  von  einer  Röhre  der  Zwischensubstanz 
umhüllt  wird.  Gelegentlich  kann  man  sogar  noch  eine  Centraifaser  finden,  welche 
ein  isolirtes  Röhrchen  der  Zwischensubstanz  durchzieht  und  aus  ihm  frei  hervorragt 
(s.  die  Fig.  94  4).  An  solch'  isolirten  Partien  der  Zwischensubstanz,  die  in  seitlicher 
Ansicht  zu  sehen  sind,  kann  man  sich  überzeugen,  dass  die  Zwischensubstanz  gleich- 
falls einen  faserigen  Bau  besitzt,  indem  die  Wand  des  Röhrchens  fein  querfaserig 
erscheint  (s.  Textf.  93  4).  Genaues  Zusehen  zeigt  jedoch  wieder,  dass  keine  reine 
<,>uerfaserung,  sondern  eine  faserig-netzige  Struktur  vorliegt,  wie  sie  dem  auf  Quer- 
und  Längsschnitten  gefundenen  Wabeubau  der  Zwischensubstanz  entspricht. 

b)  Die  Pigmentlage. 

Fast  noch  grössere  Schwierigkeiten  als  die  Hauptlage  bietet  die  Ermittelung 
der  feinen  Struktur  der  Pigmentlage.  Da  die  Schliffe  der  verkalkten  Lage  je  nach 
der  Lufterfüllung  sehr  wechselnde  Bilder  geben,  so  scheint  es  geeigneter,  die  Schnitte 
an  erster  Stelle  zu  erörtern,  da  wir  hierfür  schon  eine  gewisse  Grundlage  durch  die 
Untersuchung  der  Hauptlage  gewannen.  Zunächst  mag  betont  werden,  dass  die 
Hauptlage  ganz  direkt  in  die  Pigmentlage  übergeht,  wenn  auch  an  Schliffen  und 
Schnitten  häufig  eine  Art  hellerer,  substanzärmerer  Grenzschicht  wahrzunehmen  ist,  die 
ich  jedoch  nicht  genauer  studirte  und  daher  auch  nicht  besonders  erörtern  will. 

Die  Untersuchung  der  genauen  Quer-  und  Längsschnitte  der  Pigmentlage 
ergiebt  einen  relativ  einfachen  Bau,  den  ich  schon  1894  schilderte  und  durch  eine 
Photographie  erläuterte.  Zunächst  ist  auf  den  Schnitten  festzustellen ,  dass  eine 
durchaus  feinnetzige,  d.  h.  eigentlich  wabige  Struktur  vorliegt.  In  der  Regel  erscheint 
nun  diese  Wabenstruktur  an  gelungenen  dünnen  Quer-  oder  Längsschnitten  senk- 
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recht  säulig-streifig,  d.  h.  die  Waben  sind  in  senkrecht  aufsteigenden  Reihen  über- 
einander gestellt,  weshalb  die  gesammte  Pigmentlage  zart  senkrecht  gestreift  erscheint 
(s.  Figg.  7  Tai  13,  7  Tai  25  und  1  Taf.  26).  Da  unter  diesen  Umständen  die 
Grenzlinien  der  benachbarten  senkrechten  Wabenreihen  zickzackförmig  gebrochen 
verlaufen,  so  kommt  durch  Yermittelung  dieser  schiefen  Antheile  der  zickzack- 
förmigen  Wände  häufig  auch  eine  schief  gekreuzte  Zeichnung  zu  Stande  (angedeutet 
auf  Fig.  7  Tai  25  und  1  Tai'.  26),  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  derartiges  bei  längs- 
gereihten  Wabenstrukturen  schon  früher  beobachteten.  Es  wird  von  relativ  gering- 
fügigen Bedingungen  abhängen,  ob  die  senkrechte  Reihung  oder  die  schiefe  Kreuz- 
streifung  deutlicher  hervortritt.  Gleichzeitig  beobachtet  man  an  stark  gefärbten 
Schnitten  häutig  auch  eine  gewisse  Farbendifferenz  in  dem  säuligen  Wabenwerk, 
derart,  dass  einzelne  Reihen  heller,  dazwischen  gelegene  dagegen  dunkler  sind;  diese 
dunkleren  Züge  sind  meist  etwas  breiter  und  dann  in  der  Regel  aus  zwei  Waben- 
reil len  aufgebaut  (Andeutungen  dieses  Verhaltens  finden  sich  auf  den  Figg.  7  Taf.  25 
und  1  Tat'.  26).  Mit  dieser  säuligen  Reihung  der  Waben  kombinirt  sich  jedoch  nicht 
selten  eine  quergeschichtete,  was  ja  durch  eine  geringe  Dehnung  der  Waben  in  der 
Querrichtung,  wodurch  die  queren  Waben  wände  stärker  hervortreten,  oder  durch 
eine  geringe  Aenderung  in  der  Anordnung  der  Waben  leicht  verständlich  ist.  An 
gewissen  Stellen  endlich  tritt  die  senkrechte  Reibung  der  Waben  ganz  gegen  diese 
Schichtung  zurück,  so  dass  ein  schön  quergeschichtetes  Wabenwerk  vorliegt  (s.  Fig.  11 
Taf.  25). 

Die  im  Vorstehenden  geschilderten  Bilder  der  Quer-  und  Längsschnitte  sind 
im  Allgemeinen  nicht  allzu  häufig  zu  sehen,  wesshalb  man  anfänglich  geneigt  sein 
durfte,  sie  für  besondere  Ausbildungsformen  oder  für  etwas  anormales  zu  halten. 
Meist  liegt  ein  komplizirterer  Bau  vor  mit  dickeren,  verwickelter  gebauten  Schieliten 
von  mehrwabiger  Struktur  (s.  Fig.  5  Taf.  26  und  die  Querschliffe  6  und  11  Taf.  26, 
auch  9  Taf.  25).  Durch  Vergleich  der  verschiedenen  Bilder  der  Quer-  und  Flächen- 
schnitte wurde  ich  allmählich  immer  mehr  zu  der  Ueberzeugung  gedrängt,  dass  diese 
komplizirteren  Bilder  solchen  Stellen  der  Pigmentlage  entsprechen,  welche  nicht  ganz 
genau  quer  geschnitten  sind.  Wenn  wir  uns  eine  so  fein  quergeschichtete  Masse  vor- 
stellen, wie  sie  die  oben  geschilderten  Schnitte  (Taf.  25  Fig.  11)  zeigen,  deren  Schichten 
ca.  0,8  (.i  Dicke  besitzen,  so  muss  es  sehr  selten  vorkommen,  dass  die  Schnittrichtung 
genau  senkrecht  zu  den  Schichten  geführt  wird;  ganz  geringe  Abweichungen  müssen 
.schon  eine  beträchtliche  Aenderung  des  Bildes  bewirken,  namentlich  wenn  die  einzelnen 
Schichten  auch  in  der  Flächenausbreitung  eine  gewisse  besondere  Struktur  besitzen,  und 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  auch  die  feinsten  Schnitte  von  ca.  2  p  Dicke  im  Verhält- 
niss  zu  der  Dicke  der  Schichten  immer  noch  relativ  dick  sind;  bei  den  Schliffen  ist 
dies  natürlich  noch  viel  mehr  der  Fall,  da  deren  Dicke  stets  erheblich  grösser  ist. 
Mit  unserer  Annahme,  dass  allein  die  oben  geschilderten  Bilder  die  reinen  Quer- 
oder Längsschnitte  darstellen,  harmonirt  die  Thatsache,  dass  die  Pigmentschiel it 
an  denjenigen  Stellen,  wo  sie  dieses  Strukturbild  zeigt,  stets  die  geringste  Dicke 
besitzt,  wie  es  ein  reiner  Querschnitt  erfordert.  Ueberau  da,  wo  die  Lage  dicker 
wird,  tritt  eine  Veränderung  der  Struktur  auf,  indem  die  Schichten  dicker  werden 
und  einen  verwickelteren  Bau  zeigen.  Wenn  man  nun  ferner  berücksichtigt,  dass 
man  den  allmählichen  Uebergang  der  erstgeschilderten  niedersten  Querschnitte  der 
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Pigmentlage  in  die  höheren  vielfach  verfolgen  kann  und  dabei  sieht,  wie  die 
0,8,«  dicken,  aus  einer  Wabenreihe  bestehenden  Schichten  successive  dicker  und 
komplizirter  werden,  während  ihre  Gesammtzahl  gleich  bleibt,  so  wird  man  sich 
schwerlich  der  Annahme  entziehen  können,  dass  in  der  That  alle  komplizirtcn  Bilder 
durch  mehr  oder  weniger  schiefe  Schnitte  hervorgerufen  werden,  welche  schiefe 
Ansichten  der  Schichten  liefern.  Dabei  ist  wohl  zu  berücksichtigen,  dass  es  sich 
nicht  etwa  um  die  schwach  schiel'  verlaufenden  eigentlichen  Schnittflächen  der 
Schnitte  handelt,  welche  für  die  Untersuchung  der  feineren  Struktur  meist  auch 
deshalb  wenig  empfehlenswerth  sind,  weil  an  ihnen  die  Messerwirkung  sich  zerstörend 
geltend  macht,  sondern  um  die  in  schiefem  Verlauf  durch  die  relativ  anselmliche  Dicke 
des  Schnitts  oder  Schliffs  durchziehenden  Schichten,  von  denen  je  nach  der  Tiefen- 
wirkung des  Objektives  mehr  oder  weniger  auf  dem  optischen  Durchschnitt  des 
Schnitts  gesehen  wird. 

Um  das  Verständniss  der  etwas  schiefen  Schnitte  durch  die  Piginentlage  zu 
erleichtern,  wird  es  geeignet  sein,  zunächst  die  Bilder  der  Flächenschnitte  und 
-schliffe  ein  wenig  zu  studiren,  da  schiefe  Schnitte  sich  mehr  oder  weniger  dem  Bild 
der  Flächenschnitte  nähern  müssen. 

Schon  den  älteren  Beobachtern  war  bekannt,  dass  sowohl  Flächenschliffe  als 
-schnitte  der  Pigmentlage  häufig  zellartige  Bezirke  erkennen  lassen,  wie  wir  sie 
auch  an  dem  Grenzhäutchen  finden  werden.  Die  Pigmentlage  wurde  gerade  deshalb 
von  Carpenter  Zellschicht  genannt.  —  Da  diese  Zeichnung  an  wirklichen  Flächen- 
schliffen und  -schnitten  auftritt,  so  ist  sicher,  dass  nicht  etwa  die  des  Grenzhäutchens 
vorliegt,  Andererseits  lässt  sich  jedoch  nicht  bezweifeln ,  dass  sie  die  direkte  Fort- 
setzung der  Zellzeichnung  dieses  letzteren  ist.  Am  Krebspanzer  ist  die  Zellzeiclmung 
der  Pigmentlage  im  Allgemeinen  nicht  oft  deutlich  wahrzunehmen.  Sowohl  an 
Schnitten  als  Schliffen  habe  ich  sie  relativ  selten  klar  erkannt,  wie  die  Figuren 
Taf.  25  la  (Schliff  in  Glycerin)  und  5  (Schnitt  in  Wasser  bei  schwächerer  Ver- 
grösserung  [830])  zeigen.  Ueberhaupt  treten  die  Zellbezirke  bei  schwächerer  Ver- 
grösserung  deutlicher  hervor,  wogegen  sie  bei  stärkerer  durch  die  Menge  des  sichtbar 
werdenden  sonstigen  Strukturdetails  stark  verwischt  werden.  Worauf  das  Bild  der 
Zellbezirke  eigentlich  beruht,  soll  gleich  näher  dargelegt  werden. 

An  den  stark  gefärbten  dünnen  Schnitten ,  welche  meist  nichts  Bestimmtes 
von  den  Zellbezirken  erkennen  lassen,  zeigt  sich  im  Allgemeinen  eine  sehr  feine 
Netzstruktur,  die,  wie  ich  später  genauer  zeigen  werde,  eine  Wabenstruktur  ist. 
Diese  Struktur  ist  theils  sehr  regelmässig  und  schön  ausgebildet,  theils  etwas  unregel- 
mässiger. Im  ersteren  Fall,  welcher  auf  der  Photographie  des  sehr  dünnen,  stark 
gefärbten  Schnittes  Fig.  4  Taf.  26  (Vergr.  3000)  besonders  klar  hervortritt,  bestellt 
das  Wabengerüst  aus  bogigen,  regelmässig  parallel  ziehenden  Zügen.  Auf  den 
Zusammenstossungsgrenzen  der  Züge  biegen  die  Bogen  in  einen  den  Grenzen  entlang 
gehenden  Verlauf  um.  Der  wabige  Bau  ist  auf  dieser  Photographie  ungemein 
deutlich.  In  anderen  Fällen  dagegen  waren  die  geschilderten  bogigen  Züge  weniger 
scharf  ausgeprägt,  oder  wohl  richtiger  aus  irgend  welchen  Ursachen  weniger  deut- 
lich. Ein  solcher  Fall  wird  durch  die  beiden  Photographien  Taf.  26  Figg.  2  (Flächen- 
schnitt im  Wasser)  und  3  (Flächenschliff  im  Wasser)  illustrirt;  beide  bei  3000facher 
Vergrösserung.  Auf  beiden  Photographien  lassen  sich  jedoch  die  bogigen  Züge  noch  hin- 
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reichend  erkennen.  Dass  jedoch  auch  die  Schliffe  gelegentlich  die  Bogenzüge  in  einer 
mit  Photographie  4  (Tai'.  26)  ganz  übereinstimmenden  Weise  zeigen,  erläutert  Fig.  4 
(Tat.  25)  nach  einem  in  Glycerin  aufgestellten  Schliff  (Vergr.  3000).  Obgleich  in  den 
meisten  Fällen  keine  deutliche  Beziehung  der  bogigen  Züge  zu  den  Zellbezirken  erkenn- 
bar ist,  liess  sich  doch  an  gewissen  günstigen  Stellen  Derartiges  nachweisen.  Die 
Figuren  La— b  Tai.  25  (Schliff  in  Glycerin,  Vergr.  830)  suchen  dies  zu  verbildlichen. 
1  a  zeigt  bei  ein  wenig  höherer  Einstellung  wie  1  b  eine  Anzahl  deutlicher  Zellbezirke 
(a— e).  Fig.  lb  dagegen  lässt  bei  etwas  tieferer  Einstellung  die  Bogenzüge  hervor- 
treten, welche  in  ihrer  Längserstreckung  der  Längsreihung  der  Zellbezirke  folgen 
und  auch  etwa  die  Breite  der  Zellen  besitzen.  Die  naheliegende  Vermuthung,  dass 
die  Grenzen  der  Bogenzüge  mit  den  Längsgrenzen  der  Zellbezirkreihen  zusammen- 
fallen, erwies  sich  nicht  als  richtig,  wenn  es  auch  manchmal  so  schien.  An  den 
günstigsten  Stellen  zeigte  sich  im  Gegentheil ,  dass  die  Grenzen  der  Bogenzüge 
in  die  Mittelregion  der  Zellreihen  hineinfallen,  was  auf  Fig.  lb,  welche  dieselbe 
Stelle  wie  la  wiedergiebt,  zu  erkennen  ist.  Die  Zellbezirke  a— e  sind  hier  noch 
einigermassen  deutlich,  und  daher  lässt  sich  auch  die  Beziehung  der  Bogenzüge 
zu  ihnen  beurtheilen.  —  Wie  gesagt,  führte  mich  die  genaue  Verfolgung  dieser 
Beziehung  zu  der  eben  vorgetragenen  Auffassung;  doch  möchte  ich  hervorheben, 
dass  es  sich  um  sehr  schwierig  erkennbare  Verhältnisse  handelt,  also  ein  Irrthum 
leicht  möglich  ist. 

Die  bogigen  Wabenzüge  der  Pigmentlage  erinnern  an  die  ähnliche  Bogenzeich- 
nung,  die  wir  auf  Flächenschnitten  der  Hauptlage  beobachtet  haben  (Taf.  27  Fig.  1).  Im 
Prinzip  handelt  es  sich  jedenfalls  auch  um  dieselben  Verhältnisse.  Bei  dieser 
Gelegenheit  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  in  vereinzelten  Fällen  auch  auf 
Flächenschliffen  der  Hauptlage,  die  in  Glycerin  untersucht  wurden,  Andeutungen 
von  Zellzeichnung  vorhanden  zu  sein  schienen;  wodurch  die  IJebereinstimmung 
beider  Lagen  wesentlich  erhöht  würde. 

Die  wabige  Struktur  der  Flächenschnitte  und  -schliffe  zeigt  in  der  Regel  noch 
eine  charakteristische  Beschaffenheit ,  indem  die  Waben  nicht  ganz  gleichmässig 
erscheinen,  sondern  durch  ein  feineres  und  dunkleres  Wabenwerk  etwas  grössere 
und  hellere  Waben  zerstreut  sind.  Diese  Beschaffenheit  tritt  sowohl  auf  den 
Schnitten  Taf.  26  Fig.  2  und  10  (unten)  als  auf  den  Flächenschliffen  Taf.  26  Fig.  3 
(in  Wasser)  und  namentlich  7  (in  Glycerin)  hervor.  An  sehr  dünnen  Schnitten 
dagegen  wie  Fig.  4  Taf.  26  und  auch  an  der  lufterfüllten  sehr  dünnen  Randstelle 
eines  in  geschmolzenem  Balsam  eingebetteten  Schliffs  (Taf.  25  Fig.  3)  ist  sehr  wenig  davon 
zu  erkennen.  Es  ist  auch  ziemlich  klar,  dass  die  porenartigen  helleren  Waben,  welche 
weniger  durch  ihre  bedeutende  Grösse  als  durch  ihr  lichtes  Aussehen  hervorstechen, 
um  so  undeutlicher  erscheinen  müssen,  je  dünner  der  Schnitt  oder  Schliff  ist.  Die 
geschilderte  Struktur  lässt  sich  mit  dem  früher  erläuterten  Bild  der  Querschnitte 
und  -schliffe  wohl  nicht  allzuschwer  vereinigen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  die  hellen  porenartigen  Waben  den  lichteren  säulchenartigen  und  gewöhnlich 
einreihigen  Wabenreihen  des  Querschliffs  (s.  Taf.  25  Fig.  6  und  10)  und  der  Quer- 
schnitte (s.  Taf.  25  Fig.  7  und  Taf.  26  Fig.  1)  entsprechen.  Schon  oben  wurde 
bemerkt,  dass  die  zwischengeschalteten  dunkleren  säulchenartigen  Reihen  gewöhnlich 
zwei-  bis  mehrwabig  sind.    Die  Vergleichung  der  Querschliffe  und  -schnitte  mit  den 
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Flächenbildern  ergiebt  sicher,  dass  sie  dem  dunkleren  und  etwas  Peineren  Waben 
werk  der  Zwischensubstanz  zwischen  den  porenartigen  Waben  entsprechen. 

Wir  können  uns  nun  auch  die  Bilder  der  Zellbezirke,  wie  sie  die  Figg.  la 
und  5  Taf.  25  zeigen,  erklären.  In  beiden  Fidlen  sind  nur  die  porenartigen  Waben 
BU  sehen,  und  /war  beide  Male  bei  hoher  Einstellung,  so  dass  sie  dunkel 
erscheinen  und  namentlich  auf  Fig.  5  auch  ein  falsches  hohes  Net/werk  zwischen 
ihnen  hervortritt.  Man  sieht,  wie  diese  porenartigen  Waben  sich  über  den  gesammten 
Zellbezirk  gleichmässig  verbreiten  und  dass  die  Grenzen  der  Zellbezirke  namentlich 
deshalb  hervortreten,  weil  sie  jederseits,  alveolarsaumartig,  durch  eine  Reihe  solcher 
Porenwaben  gesäumt  werden.  An  einigen  Stellen  der  Fig.  5  und  auch  sonst 
gelegentlich  schien  das  Verhalten  jedoch  so,  dass  sich  zwischen  die  beiden  Grenz- 
reihen von  Porenwaben  noch  eine  drjtte  einschaltet ,  welche  die  Zellbrücken  ver- 
treten würde. 

Hinsichtlich  dieser  Porenwaben  lassen  die  Flächenschliffe  und  -schnitte  jedoch 
noch  einiges  erkennen,  was,  wie  mir  scheint,  namentlich  in  den  tieferen  Partien  der 
Pigmentlage,  dicht  vor  ihrem  Uebergang  in  die  Hauptlage  deutlich  hervortritt.  Hier 
erhält  man  häufig  Bilder,  welche  eine  Annäherung  und  Zusam mengruppirung  von 
je  zwei  Poren waben  zeigen,  zwischen  welchen  sich  dann  eine  Querbrücke  aus  fein- 
wabiger  Zwischensubstanz  ausspannt.  Derartige  Zustände  sind  an  einigen  Stellen 
des  Schnittes  Fig.  10  Taf.  26  und  auch,  doch  weniger  deutlich,  auf  dem  Flächen- 
schlift' Fig.  7  Taf.  26  angedeutet.  In  der  Querbrücke  zwischen  den  beiden  genäherten 
Porenwaben  tritt  gewöhnlich  ein  stark  dunkler  punktförmiger  Querschnitt,  hervor. 
Hebung  und  Senkung  des  Tubus  ergiebt,  dass  dieser  punktförmige  Querschnitt  als 
senkrecht  auf-  und  absteigende  Faser  zwischen  den  beiden  genäherten  Porenwaben- 
reihen  hinzieht.  Er  erinnert  daher  sehr  lebhaft  an  die  Centralfaser  der  Säulchen 
der  Hauptlage  und  die  beiden  genäherten  Poren wabenreihen ,  sammt  der  zwischen 
ihnen  ausgespannten  Brücke  und  ihrer  Centralfaser,  gleichen  sehr  einem  Säulchen 
der  Hauptlage,  was  auch  die  l Übergangsstelle  der  beiden  Lagen,  welche  Photogr. 
Fig.  10  Taf.  26  im  Flächenschnitt  zeigt,  einigermassen  erläutert  (unten  dunkler  die 
Pigmentlage,  oben  die  Hauptlage).  Diese  Aehnlichkeit  der  erwähnten  Gruppen  der 
Pigmentlage  mit  den  Säulcheudurchschnitten  der  Hauptlage  wird  noch  dadurch 
erhöht,  dass  ich  gelegentlich  auch  Flächenschnitte  der  Hauptlage  gesehen  habe, 
auf  welchen  die  Säulchendurchschnitte  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  erwähnten 
Gruppendurchschnitten  der  Pigmentlage  darboten,  indem  zwei  Porenwaben  hervor- 
traten, welche  durch  eine  die  Centralfaser  enthaltende  Querbrücke  getrennt  waren. 
Auf  gewissen,  etwas  schiefen,  in  geschmolzenem  Balsam  eingebetteten  Flächenschliffen 
der  Pigmentlage,  an  welchen  die  aufsteigenden  Reihen  der  Porenwaben  grossen 
theils  kanälchenartig  mit  Luft  gefüllt  waren,  trat  die  Säulchenbildung  sehr  frappant 
hervor.  Jedes  Säulchen  mit  den  beiden  sieh  entgegenstehenden  Porenwaben  und  der 
mittleren  Centralfaser. 

Dass  in  der  Pigmentlage  eine  der  Hauptlage  ähnliche  Säulchenstruktur 
existirt,  verrathen  auch  die  in  geschmolzenem  Balsam  eingebetteten,  theilweise  luft- 
erfüllten Flächenschliffe  manchmal  recht  deutlich.  Photographie  2  Taf.  25  zeigt 
eine  kleine  Partie  eines  solchen  Schliffs  bei  1360facher  Vergrösserung  und  bietet  in 
vieler  Hinsicht  ein  ähnliches  Bild  wie  die  Flächenschliffe  Fig.  9  Taf.  26  und  Fig.  3 
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Taf.  27  durch  die  Hauptlage.  Wie  auf  letzterem  sind  auch  hier  die  säulchenartigen, 
im  Querschnitt  gesehenen  Gebilde  von  Kanadabalsam  erfüllt,  während  die  sie  ver- 
bindende dünne  Zwischensubstanz  lufterfüllt  ist.  Bei  der  hohen  Einstellung  der 
Fig.  2  Taf.  25  erscheinen  daher  die  Säulchenquerschnitte  hell,  die  lufterfüllle  Zwischen- 
substanz dagegen  dunkel.  Letztere  lässt  eine  feinwabige  Struktur  erkennen,  und 
zwar  erscheint  deren  Lufterfüllung  hier  in  der  Weise,  dass  es  aussieht,  als  ver- 
breiteten sich  zahlreiche  horizontal  streichende,  sich  vielfach  kreuzende  feine  Kanälchen 
durch  dir  Zwischensubstanz.  Auch  in  den  Säulchen  selbst  sieht  man  hier  und 
da  noch  Andeutungen  von  Struktur,  welche  mit  derjenigen  ziemlich  übereinstimmt, 
welche  eben  geschildert  wurde. 

Aus  der  Vergleichung  der  Fig.  2  Taf,  25  (Vergr.  1360)  mit  den  Figuren  der 
Flächenschnitte  und  -schliffe  durch  die  Hauptlage  (Taf.  27  Fig.  2  [Vergr.  740]  und  Fig.  3 
Vergr.  3000])  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  Säulchen  der  Pigmentlage  nur  etwa  halb 
so  dick  sind  wie  jene  der  Hauptlage.  Da  es  nun  unzweifelhaft  erscheint,  dass 
die  letzteren  direkt  in  die  ersteren  übergehen,  so  dürfte  dies  zeigen,  dass  dabei  eine 
Verzweigung  der  Säulchen  der  Hauptlage  stattfinden  muss. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  nöthigen  Erfahrungen  über  die  auf  den 
Flachenschnitten  und  -schliffen  hervortretenden  Bauverhältnisse  der  Pigmentlage 
gewonnen  haben,  kehren  wir  zu  den  oben  p.  362  erwähnten,  etwas  schiefen  Quer- 
schliffen und -schnitten  zurück.  Wie  gesagt,  lässt  sich  die  Schiefe  der  Schnittrichtung 
einigermassen  aus  der  Gesammtdicke  der  Pigmentlage  auf  dem  Schnitt  oder  Schliff 
beurtheilen,  da  die  Dicke  ja  mit  dessen  Schiefe  zunimmt.  Auch  auf  den  genauen 
Querschnitten  oder  -schliffen  fanden  wir  zum  Theil  schon  deutlich  eine  feine  Horizontal- 
schichtung des  Wabenwerks  ausgeprägt,  mit  Schichten  von  einer  einzigen  Wabenreihe 
(Taf.  25  Fig.  11).  Auf  den  etwas  schiefen  Durchschnitten  tritt  diese  Schichtung  noch 
viel  deutlicher  hervor  (Taf.  25  Fig.  9,  Taf.  26  Figg.  5,  6  und  11).  Je  schiefer  die 
Schnitte  geführt  sind,  desto  dicker  erscheinen  die  Schichten,  ohne  dass  sie  an  Zahl 
zunehmen;  soweit  es  sich  wenigstens  um  Schnitte  oder  Schliffe  handelt,  die  nur  wenig 
von  der  genauen  Querrichtung  abweichen. 

Auf  den  Querschnitten  stellen  sich  diese  Schichten  in  der  Regel  so  dar,  wie 
es  etwa  Figur  5  Taf.  26  zeigt  (Vergr.  3000),  obgleich  auf  ihr  die  Schichtung  nicht 
so  scharf  hervortritt  wie  gewöhnlich.  Dies  rührt  aber  zum  Theil  auch  daher,  dass  nur 
ein  kleiner  Theil  des  Schnitts  wiedergegeben  ist.  Bei  tiefer  Einstellung  auf  die  untere 
Grenzfläche  des  Schnitts  wechseln  etwas  dunklere,  feinwabige  mit  etwas  schmäleren 
lichteren  Schichten  ab.  Ganz  entsprechende  Bilder  erhält  man  häutig  auch  auf 
lufthaltigen,  in  geschmolzenen  Balsam  eingelegten  Querschliffen,  wie  Fig.  6  bei 
40<  ><  Macher  Vergrößerung  zeigt.  Sehr  gewöhnlich  tritt  jedoch  auf  derartig  behandelten 
Querschliffen  in  den  dunkeln  breiteren  Schichten  eine  bogige  Zeichnung  hervor,  wie 
sie  bei  schwächerer  Vergrösserung  (1560)  auf  Fig.  9  Taf.  25  und  bei  stärkerer  (3000) 
auf  Fig.  11  Taf.  26  zu  sehen  ist.  Auf  letzterem  Schliff  sind  gleichzeitig  in  den 
dunklen  Schichten  etwas  grössere  lichte,  porenartige  Wabenräume  und  dunkle,  an 
Centraifasern  eventuell  erinnernde  Querschnitte  deutlich  wahrzunehmen,  ein  Bild 
welches  sehr  gewöhnlich  wiederkehrt,  Auch  auf  den  Querschnitten  ist  die  bogige 
Zeichnung  der  dunkleren  Schichten  hie  und  da  gut  zu  sehen,  wenigstens  bei  etwas 
höherer  Einstellung. 
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Ks  scheint  mir  nun  sicher,  dass  diese  bogige  Zeichnung  der  dunklen  Schichten 
auf  die  Bogenzüge  zurückzuführen  ist,  welche  wir  auf  den  Flächenschnitten  und 
-schliffen  fanden  (s.  Fig.  4  Tai".  26).  Bei  ein  wenig  schiefer  Führung  des  Durch- 
schnitts scheint  es  ja  nothwendig,  dass  namentlich  auf  den  Querschliffen,  die  nicht 
so  dünn  hergestellt  w  erden  können  als  die  Querschnitte,  etwas  von  diesen  Bogenzügen 
hervortritt.  Ueherhaupt  dürfte  die  hreitere  Schichtung,  welche  auf  den  etwas  schielen 
Querschnitten  auftritt,  ganz  von  diesen  Bogenzügen  des  Flächenbilds  herrühren.  Nicht 
recht  erklärlich  ist  mir  dabei  nur,  woher  die  schmäleren  helleren  Zwischenschichten 
kommen  und  warum  sie  lockerer  gebaut  sind  als  die  zwischenliegenden  breiteren 
Schichten.  Dieses  Verhalten  wäre  eher  erklärlich,  wenn  die  dunkleren  Schichten 
den  Grenzpartien  der  im  Flächenbild  zu  sehenden  Bogenzüge  entsprächen,  die  helleren 
dagegen  der  mittleren  Region  der  Bogenzüge.  Bei  sorgfältiger  Vergleichung  der  Bilder 
scheint  mir  Vieles  für  diese  Auffassung  zu  sprechen. 

Sowohl  an  den  genau  geführten  als  an  den  etwas  schiefen  Querschliffen,  die 
in  geschmolzenen  Balsam  eingebettet  sind,  sieht  man  vielfach,  die  schon  von  den 
früheren  Beobachtern  beschriebenen  lufterfüllten  anscheinenden  Kanälchen.  Fig.  9 
Tat.  25  giebt  von  einer  solchen  Stelle  ein  gutes  Bild,  auf  welchem  natürlich  die  in  recht 
verschiedenen  Höhen  verlaufenden  Kanälchen  bei  sehr  verschiedener  Einstelluno; 
erscheinen.  Dass  diese  Kanälchen  den  grösseren,  lichten  Porenwaben,  die  wir  auf  den 
Flächenschnitten  Fig.  7  u.  10  Taf.  26  fanden,  entsprechen,  ist  nicht  fraglich.  Die  luft- 
erfüllten Kanälchen,  deren  direkter  Ursprung  aus  den  Kanälchen  der  Säulchen  der 
Hauptlage  häufig  deutlich  zu  verfolgen  ist,  haben  auch  in  der  Pigmentlage  keinen 
gerade  gestreckten  Verlauf,  sondern  steigen  schwach  schraubenförmig  gewunden  empor 
(s.  Fig.  9  Taf.  25).    Theilungen  und  Verzweigungen  sind  nicht  selten. 

Ebenso  wie  für  die  Hauptlage  bin  ich  auch  für  die  Pigmentlage  zur  Ueber- 
zeugung  gekommen,  dass  es  sich  nicht  um  wirkliche  Kanälchen  handelt,  sondern  um 
aufsteigende  Wabenreihen,  die  aus  gewissen  Gründen  leichter  lufterfüllt  bleiben  und 
in  diesem  Zustand  als  kontinuirliche  Kanälchen  imponiren.  Die  Gründe  hierfür  sind 
folgende.  Einmal  bemerkt  man  bei  tiefer  oder  hoher  Einstellung  auf  lufterfüllte 
Kanälchen  häufig,  dass  sie  eine  perlschnurartige  Beschaffenheit  besitzen,  durch  feine 
Querwände  untergetheilt  sind.  Auf  Fig.  9  Taf.  25  ist  in  der  linken  oberen  Ecke 
ein  derartiges  Kanälchen  zu  sehen.  Obgleich  nun  diese  Erscheinung  keineswegs 
immer  zu  bemerken  ist,  sondern  auch  Kanälchen  vorkommen,  die  bei  tiefer  Ein- 
stellung kontinuirlich  erscheinen,  muss  ich  aus  den  Bildern  der  Querschnitte  und  auch 
gewisser  Stellen  der  Querschliffe  dennoch  schliessen,  dass  keine  kontinuirlichen  Kanäl- 
chen vorliegen.  An  den  exakten  Querschnitten,  wie  sie  in  Flg.  7  Taf.  25,  Fig.  1 
Taf.  26  abgebildet  sind,  lässt  sich  nie  etwas  von  durchgehenden  Kanälchen  wahr- 
nehmen, sondern  nur  lichtere  aufsteigende  Wabenreihen,  die  zwischen  die  etwas 
feineren  dunkleren  Reihen  eingeschaltet  sind,  und  welche  zweifellos  die  Kaniilehen 
repräsentiren.  Das  Gleiche  folgt  auch  aus  der  in  Fig.  10  Taf.  25  abgebildeten  Stelle 
eines  entsprechenden  Querschliffs.  Auf  den  etwas  schiefen  Querschnitten  (wie  Fig.  5 
Taf.  26)  sieht  man  ebenfalls  häufig  streckenweise  aufsteigende  Kanälchen  und  auch  hier 
sind  sie  nie  kontinuirlich  sondern  durch  Reihen  lichterer  Waben  gebildet. 

Dazu  gesellt  sich  ferner,  dass  die  in  geschmolzenem  Balsam  aufgestellten, 
etwas   schiefen  Querschliffe  an  manchen  Stellen  auch   horizontale  lufterfüllte 
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Kanälehen  bei  hoher  Einstellung  zeigen,  welche  durch  die  oben  geschilderten  hellen, 
schmäleren  Schichten  dieser  Schliffe  hinziehen,  ja  am  Rande  lufterfüllter  derartiger 
Partien  auch  als  ganz  isolirte  scheinbare  Kanälchen  hinziehen  können. 

Wir  haben  schon  oben  an  den  lufterfüllten  Flächenschliffen  (Fig.  2  Taf.  25) 
solche  horizontalziehende,  anscheinende  Kanälchen  gefunden.  Da  jedoch  aus  den 
gesammten  Bauverhältnissen  folgt,  dass  sicher  keine  horizontalen  Kanälchen  vor- 
handen sind,  so  weist  ihr  anscheinendes  Vorkommen  an  lufterfüllten  Stellen  darauf 
hin,  dass  es  sich  nur  um  scheinbare  Kanalbildungen  handeln  kann,  d.  h.  um  Züge 
und  Reihen  von  Waben,  welche  stark  lufterfüllt  sind  und  in  diesem  Zustand  als  kon- 
tinuirliche,  lufterfüllte  Kanälchen  erscheinen. 

Aus  diesen  Gründen  komme  ich  daher  zur  Ueberzeugung,  dass  auch  in  der 

Pigmentlage  eigentliche  zu- 
sammenhängende Kanälchen 
fehlen,  vielmehr  durchgehend 
:  ein  rein  wabiger  Bau  besteht. 


■  * 


*  Den  sichersten  Beweis, 

dass  die  im  Vorhergehenden 
geschilderten   Strukturen  der 
Pigmentlage  thatsächlich  auf 
/  2  einem  feinwabigen  und  nicht 

etwa  rein  faserigen  Bau  be- 
/  ruhen .   erhält  man   bei  der 

l  ntersuchung  zerklopfter 
Quer-    oder  Flächenschnitte. 
I  Zwar   spricht  der  erste  Ein- 

druck derartiger  Präparate 
anscheinend  durchaus  für  den 
Aufbau  aus  feinsten  Fasern, 
eine  Ansicht,  welche  ja  auch 
schon  von  Nathusius  und 
Tullberg  für  die  Hauptlage 
vertraten.  Die  sorgfältige 
.  J  Untersuchung  der  Ränder  zer- 

rissener  Partien,    an  denen 

B'    '  faserige   Fetzchen  hervor- 

Astacus  fluviatilis.    Chitinpanzer    Pigmentlage.    Frag-     stehen     oder   der  durch  Zer- 
mentp  von  Zerkloptungsprapaiaten  stark  mit  hisenliamatoxyJiu  gefärb- 
ter Sohn itte.   In  Wasser    Obj.  2.  Oc.  18.    1—2.  Randfetzehen  zor-     trümmerung  erhaltenen  fein- 

klopfter  Flächenschnitte.  —  3  —  5.  Fragmente  zerklopfter  Querschnitte.  D      ..    .  ,  . 

5  stammt  von  der  Grenze  gegen  die  Hauptlage  und  zeigt  daher  noch      Steil    x  artlKClCnen    ergiebt  "je- 
den Zusammenhang  mit  einem  der  Stücke  der  Zwischensubstauz  dieser      doch    mit    aller  Bestimmtheit 
(entsprechend  z  Textfig.  92,  p.  358).    Einstellung  auf  Struktur  tief. 

dass  es  sich  stets  um  netz- 
förmige Zusammenhänge  der  anscheinenden  Fäserchen  handelt,  wie  die  Textfig. 
95  1-5  gut  zeigen,  gleichzeitig  beseitigen  dieselben  auch  jeden  Zweifel,  der  allen- 
falls die  netzförmigen  Zusammenhänge  für  scheinbare,  durch  die  Ueberkreuzung 
isolirter  Fasern  hervorgerufen,  erklären  wollte.  Ferner  lassen  solch'  feinste 
Fetzchen  sicher  erkennen,  dass  es  sich  nicht  um  ein  netziges  feinstes  Balken-  oder 
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Fig.  96. 


Fig.  96  u.  97.   Astacus  f  1  u  vi a  t  i  Ii  s. 


Fig.  97. 
Chitinpauzer. 


Schwamm  werk,  sondern  um  ein  wirkliches  Wabenwerk  handelt.  An  den  sehr  stark 
gefärbten  Partikeln  von  so  grosser  Dünne,  dass  es  sich  nur  am  eine  einzige  Mascheniage 
handelt,  ist  aämlicb  deutlich  zu  sehen,  dass  stets  eine  Anzahl  der  Maschenräume 
schwach  gefärbt,  andere  dagegen  heller  und,  soweit  sichtlich,  ungefärbt  sind  (s.  die 
Textfig.  95  i,  2.  5).  Diese  Erfahrung  weist  darauf  hin,  dass  nicht  ein  Gerüstwerk  vorliegt, 
sondern  ein  Wabenwerk,  d.  h.,  dass  die  Maschen  des  Genistos  durch  zarte  Lamellen 
abgeschlossen  sind,  die,  wenn  nicht  gar  zu  dünn  oder  wenn  nicht  weggerissen,  wegen 
ihrer  Färbung  auch  dem  Maschenraum  eine  schwache  Farbe  ertheilen.  Dass  es  sich 
dabei  nicht  um  die  Anfüllung  der  Maschen  mit  einer  schwächer  färbbaren  Substanz 
handelt,  ist  andererseits 
klar,  da  sich  ja  die 
Maschen  oder  Waben  mit 
Luft  erfüllen  lassen,  was 
sowohl  die  Schliffe  als 
auch  die  unter  der  Luft- 
pumpe aus  Xylol  aus- 
getrockneten Schnitte  er- 
weisen. Dass  sich  auch 
anscheinend  ganz  glatte 
Fäserchen  häutig  finden, 
ist  nicht  schwer  zu  ver- 
stehen, da  ja  beim  Zer- 
zupfen leicht  faserartige 
Strecken  der  Waben- 
wände  herausgerissen 
werden  können  und  weil 
die  Erkennung  der  äusserst  zarten  Reste  abgehender  Faserästchen  sehr  schwierig  ist. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  kurzen  Erörterung  der  Strukturbilder  der  Quer- 
um! Flächenschliffe.    Feine  Querschliffe  der  Pigmentlage  der  Beine  oder  Scheere, 
die  in  mit  Xylol  verdünntem  Balsam  oder  in  Glycerin  aufgestellt  sind,  zeigen  da, 
wo  der  Schliff  möglichst  quer  gegangen  ist,  eine  zierliche  feine  Struktur,  welche  im 
Allgemeinen  derjenigen  entspricht,  die  wir  auch  auf  den  reinen  Querschnitten  beob- 
achteten.   Es  handelt  sich  gewöhnlich  um  die  Kombination  einer  senkrecht  säulig- 
streifigen  mit  einer  fein  horizontal  geschichteten  Struktur  (s.  Fig.  10  Taf.  25),  wobei 
jedoch  gleichzeitig  eine  schief  gekreuzte  Zeichnung  oft  kenntlich  hervortritt  (schön 
auf  Fig.  6  Taf.  25).  Bei  schwächerer  Vergrösserung  (1360)  zeigt  diese  Kombination 
von   Horizontalschichtung  mit  streifig-säuliger   und  schief-gekreuzter  Struktur  gut 
Fig.  8  Taf.  25   nach  einem   in  verdünntem  Balsam  eingelegten  Schliff.     Die  Er- 
füllung der  gesammten  Struktur    durch  Balsam  ist  hier  sicher;  ebenso  für  den 
Schliff  Fig.  6  Taf.  25,  der  in  Glycerin  untersucht  wurde,  die  Erfüllung  mit  Glycerin. 
Dagegen  beruhte  die  Sichtbarkeit  der  Struktur  in  Fig.  10  Taf.  25,  die  von  einem  in 
geschmolzenem  Balsam   eingebetteten   Präparat  herrührt,   jedenfalls   darauf,  dass 
eine  dünne  Partie  des  Wabenwerks  lufthaltig  geblieben  war.  Die  genauere  Erforschung 
dieser  Struktur  bei  Einstellung  auf  die  untere  Grenzfläche  des  Schliffs,  um  falschen 
Bildern  möglichst  zu  entgehen,  giebt  die  Ueberzeugung,  dass  es  sich  um  eine  fein- 


Fig.  96.  Fragmente  zerklopfter  Schnitte,  aufgetrocknet  und  in  Luft  unter- 
sucht Aeltere  Untersuchungen  von  1893.  Walnuer  (ierüstbau  sicher;  die 
Lage,  welcher  die  Fragmente  angehören,  unsicher.   Obj.  2.  Oc.  12.  Einstellung 

auf  Struktur  tief. 

Fi»  97.  Schön  wabige  Partie  aus  einem  feinen,  getrockneten  Flächeuschnitt 
durch  die  Pigmentlage  (vergl.  Taf.  26  Fig.  4).   In  Luft  untersucht.  Aeltere 
Untersuchung  von  1893.    Obj.  2.  Oc.  12.    Einstellung  auf  Struktur  tief. 
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wabige  Struktur  handelt  von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  man  sie  auch  auf  den 
Querschnitten  findet.  Ganz  so  deutlich  wie  auf  diesen  tritt  jedoch  die  Struktur  nie  hervor 
und  ausserdem  erscheint  sie,  bei  denselben  Vergrösserungen  betrachtet,  stets  etwas  gröber. 
Diese  Abweichungen  dürften  sich  auf  folgende  Ursachen  zurückführen  lassen.  Einmal 
sind  die  Schliffe  trotz  aller  Feinheit  stets  viel  dicker  als  die  1—2  y.  dicken  Schnitte; 
andererseits  ist  das  Gerüstwerk,  welches  die  Struktur  bedingt,  hier  ungefärbt ;  drittens 
sind  ganz  reine  Querschliffe  nur  sehr  selten  aufzufinden  aus  den  schon  früher  für 
die  Schnitte  hervorgehobenen  Gründen.  Diese  drei  Momente  scheinen  mir  gleich- 
massig  dahin  zu  wirken,  dass  die  Struktur  in  allen  ihren  Feinheiten  nicht  zur  Beob- 
achtung gelangt  und  daher  relativ  gröber  erscheint,  da  manche  der  feinsten  Waben 
nicht  gesehen  werden. 

c)  Die  Aussenlage. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  ist  diese  relativ  dünne  Lage  auf  den  Schnitten 
nur  schwer  von  der  Pigmentlage  zu  unterscheiden,  weshalb  ich  sie  auch  in  der 
vorläufigen  Mittheilung  von  1894  übersehen  habe.  Dagegen  tritt  sie  auf  den  Schliffen 
stets  recht  deutlich  hervor  und  wurde  hier  auch  von  den  früheren  Beol »achtern  viel- 
fach wahrgenommen.  Sie  schildern  sie  fast  stets  als  homogen  und  strukturlos,  welche 
Auffassung  auch  leicht  hervorgerufen  werden  kann,  da  die  Aussenlage  der  in 
geschmolzenem  Kanadabalsam  eingebetteten  Schliffe  in  der  Regel  ganz  von  Balsam 
durchdrungen  ist  und  dann  meist  ganz  homogen  erscheint.  Nathusius  hat  jedoch 
schon  richtig  erkannt,  dass  auch  diese  Lage  eine  feine  Struktur  besitzt,  indem  sie 
hie  und  da  Andeutungen  feinster,  senkrecht  aufsteigender  Kanälchen  und  hori- 
zontaler Schichtung  zeigt.  Diese  Erfahrungen  sind  vollkommen  richtig,  denn  schon 
an  der  von  Kanadabalsam  durchdrungenen  Lage  sieht  man  häufig  eine  äusserst 
zarte  senkrechte  Streifung,  und  die  in  Glycerin  eingelegten  Schliffe  zeigen  das  Gleiche 
(s.  Fig.  10  Taf.  24,  a). 

Zum  Studium  dieser  Lage  eignen  sich  jedoch  vor  allem  solche  Stellen,  wo  sie 
abnorm  verdickt  ist.  Wie  die  früheren  Beobachter  schon  erkannten,  findet  sich 
derartiges  an  den  Scheeren.  Die  glänzenden  Papillen ,  welche  diese  stellenweise 
bedecken,  werden  nämlich  ausschliesslich  durch  Verdickung  der  Aussenlage  gebildet, 
indem  sie  sich  annähernd  halbkugelförmig  erhebt  und  ihre  sonst  relativ  geringe 
Dicke  auf  das  Vielfache  steigt.  An  den  Que'rschliffen  ist  die  Struktur  der  Papillen 
auch  nach  Einbettung  in  geschmolzenen  Balsam  häufig  stellenweise  recht  schön  zu 
sehen,  da  vereinzelte  Partien  lufthaltig  bleiben.  Das  Bild  solcher  Stellen  zeigt  an- 
scheinend eine  Unzahl  feinster,  dicht  gedrängter,  williger,  luftgefüllter  Kanälchen, 
welche  die  Lage  durchsetzen,  und  so  die  feine  Streifung  bedingen,  von  der  schon 
vorhin  die  Rede  war.  Es  ist  ferner  leicht  zu  sehen,  dass  diese  Kanälchen  mit  den 
aufsteigenden  der  Pigmentlage  oder  der  Hauptlage  (unter  den  Papillen,  wo  die 
Pigmentlage  fehlt)  in  direktem  Zusammenhang  stehen,  d.  h.,  dass  die  letzteren  direkt 
in  die  ersteren  fortsetzen  wie  denn  überhaupt  ein  direkter  Uebergang  der  Aussen- 
lage in  die  darunter  folgende  Lage  stattfindet. 

Untersucht  man  aber  die  Aussenlage  auf  feinsten,  stark  tingirten  Querschnitten, 
wozu  sich  vor  allem  die  Durchschnitte  der  Papillen  eignen,  so  erhält  man  eine  wesent- 
lich andere  Vorstellung  von  ihrer   Struktur.    Einmal  färbt   sich   die  Aussenlao-e 
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besonders  intensiv.  Dies  trat  schon  an  Schliffen  hervor,  welche  ich  mit  Methylen- 
blau zu  färben  versuchte,  was  für  die  Aussenlage  und  die  Pigmentlage  sehr 
gut  gelingt.  Diese  färbten  sich  in  wässeriger  Methylenblaulösung  so  intensiv,  dass  für 
die  l  'ntersuchung  damit  wenig  gewonnen  war.  Beim  Wiederausziehen  des  Methylen- 
blaus mit  absolutem  Alkohol  blieb  die  Aussenlage  noch  schwach  blau,  als  alle  Farbe 
aus  den  übrigen  Lagen  entfernt  war. 

Die  Schnitte  zeigen  nun  deutlichst,  dass  auch  die  Aussenlage  eine  durch  und 
durch  Eeinwabige  Struktur  besitzt.  Das  Wabenwerk  ist  gleichzeitig  nach  zwei  Rich- 
tungen mehr  oder  weniger  orientirt;  einmal  sehr  deutlich  wellig-streifig  in  senkrechter 
Richtung  und  dann  auch  mehr  oder  weniger  ausgesprochen  in  horizontaler.  Auf 
diese  Weise  kommt  eine  etwas  verworrene  Kreuzung  in  beiden  Richtungen  zu  Stande 
(s.  Fig.  11  Taf.  24). 

Untersucht  man  fein  zerklopfte  Querschnitte  in  Wasser,  so  bekommt  man 
hie  und  da  sichere  Bruchstücke  der  Aussenlage  zu  Gesicht  und  hat  dann  Gelegen- 
heit, sich  mit  Bestimmtheit  zu  über- 
zeugen,  dass  nicht  etwa  sich  kreuzende 
Fasern  oder  durcheinander  gewundene 
feinste  Röhrchen  vorliegen,  sondern 
ein  Wabenwerk.    Textfig.  98  2  stellt  ft  v 

ein  solches  Produkt  der  Zertrümme- 
rung dar,  welches  durch  seinen  Zu- 
sammenhang  mit  einer  grösseren  Partie 
der  Aussenlage  über  seine  Zugehörig- 
keit keinen  Zweifel  Hess.  Es  stammt 
von  einer  Gegend  der  Aussenlage,  wo 
die  horizontale  Schichtung  ausge- 
sprochener war  und  ist  eine  der 
scheinbaren  horizontalen  Fasern,welche 
durch  die  Querschichtung  bedingt 
werden.  Man  sieht  jedoch  klar,  dass 
es  sich  nicht  um  eine  Faser,  sondern 
um  einen  herausgerissenen  faser- 
artigen und  wohl  etwas  gedehn- 
ten Theil  eines  Wabenwerks  handelt. 
Textfig.  98  l  dagegen  zeigt  ein  äusserst 
dünnes  Randfetzchen  einer  zertrüm- 
merten Partie  der  Aussenlage  (Quer- 
schnitt);   hier  waltet  der  senkrecht 

streifige  Charakter  vor  und  gleichzeitig  erkennt  man  an  der  schwachen  Tingirung, 
welche  auch  die  Wabenräume  vielfach  darbieten,  dass  es  sich  nicht  um  ein  Netz- 
gerüst handelt,  sondern  dass  die  Lückenräume  durch  feine  Membranen  geschlossen, 
also  Wabenräume  sind. 

Die  Erfahrungen  über  den  feineren  Bau  der  Aussenlage  bestätigen  dem- 
nach das,  was  wir  schon  aus  den  Untersuchungen  der  Haupt-  und  Pigmentlage 
erschlossen,  dass  nämlich  eigentliche  Kanälchen  nicht  vorkommen;  dieselben  werden 
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Fig.  98. 


Astacus  fluviatilis 
piner  Scheerenpapille 


Chitin  pan  zer.  Aussenlage 
Zerklopf  imgspräparat  eines  stark 
mit  Eisenhämatoxylin  gefärbten  Querschnitts.  In  Wasser. 
Obj  2.  Oc.  18.  1.  Feines  Randfetzchen  einer  Partie,  wo 
der  senkreeht  streitige  Charakter  der  Aussenlage  vorherrscht. 
2.  Isolirte  faserartige  Partie  einer  Stelle,  wo  der  horizontal 
geschichtete  Charakter  bestellt;  die  Faser  ist  eine  horizontale 
Grenzlamelle  zweier  Schichten.  Einstellung  auf  Struktur  tief. 
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vielmehr  nur  dadurch  vorgetäuscht,  dass  sich  heim  Einschluss  der  trockenen  Schliffe 
in  geschmolzenen  Balsam  Reihen  von  Waben  stark  lufterfüllt  erhalten  und  als  feine 
Kanälchen  erscheinen. 

d)  Grenzmembran. 

Auf  den  Querschnitten  konnte  ich  schon  1894  wahrnehmen,  dass  der  Abschluss 
des  Panzers  nach  Aussen  durch  ein  sehr  feines  Häutchen  gebildet  wird,  dessen  Dicke 
1  fi  selten  etwas  übersteigt.  Dies  Häufchen  fällt  dadurch  auf,  dass  es  etwas  stärker 
lichtbrechend  ist,  sich  noch  intensiver  tingirt  als  die  darunter  liegende  Aussenlage 
und  sich  auf  den  Schnitten  leicht  ablöst.  Wie  schon  oben  bemerkt  wurde  (p.  347), 
ergab  die  Untersuchung,  dass  die  Grenzmembran  viel  widerstandsfälliger  ist  als 
das  eigentliche  Chitin,  dass  sie  sich  in  rauchender  Salzsäure  selbst  bei  40°  C.  nicht 
auflöst,  während  die  gesammte  übrige  Panzermasse  dabei  in  Lösung  geht.  Dass  es 
thatsächlich  die  Grenzmembran  ist,  welche  ungelöst  bleibt,  wurde  auch  unter  dem 
Mikroskop  durch  Behandlung  von  Querschnitten  mit  Salzsäure  direkt  nachgewiesen. 

Derartig  isolirte  Grenzhäutchen  zeigen  in  der  Flächenansicht  eine  sehr  hübsche 
Struktur.  Sie  erscheinen  nämlich  ganz  wie  ein  polygonales  Zellgewebe  (s.  Fig.  4 
Taf.  13),  dessen  etwas  dunklere  Zellkörper  durch  lichtere  Zellbrücken  verbunden 
sind.  Die  Untersuchung  mit  starken  Vergrösserimgen  (doch  auch  schon  die  Fig.  4 
bei  Betrachtung  mit  der  Lupe)  lässt  gut  erkennen,  dass  die  Zellbezirke  schön 
wabig  strukturirt  sind  und  dass  auch  die  hellten  Zwischenbänder  aus  1—2  etwas 
gröberen  Wabenreihen  bestehen.  Fig.  2  a  Taf.  13  zeigt  eine  kleine  Partie  der 
abgelösten  Grenzmembran  bei  1380facher  Vergrösserung  und  tiefer  Einstellung.  Da 
jedoch  das  Häutchen  etwas  wellig  verlief,  ist  die  Einstellung  nur  in  der  mittleren 
Partie  richtig,  oben  dagegen  höher,  unten  zu  tief.  Bei  der  starken  Vergrösserung 
tritt  der  Unterschied  zwischen  der  Wabensubstanz  der  Zellbezirke  und  der  lichteren 
Zwischensubstanz  sehr  zurück;  doch  scheint  mir,  dass  der  hellere  Streif  auf  der 
rechten  Seite  einer  Partie  der  Zwischensubstanz  entspricht, 

In  dem  Wabenwerk  der  Zellbezirke  fallen  einzelne  Waben  durch  ihre  grössere 
Helligkeit  auf,  so  dass  das  Bild  an  das  der  Flächenschnite  der  Pigmentlage  mit  den 
lichteren,  porenartigen  WTaben  erinnert.  Ich  möchte  auch  verinuthen,  dass  es  sich 
um  die  gleiche  Erscheinung  handelt,  d.  h.,  dass  sich  die  prinzipiellen  Verhält- 
nisse der  in  der  Pigmentlage  beobachteten  Flächenstruktur  auch  in  der  Grenzmem- 
bran  wiederfinden.  —  Dieselbe  Stelle  der  Membran  bei  hoher  Einstellung  zeigt  Fig.  2  b 
Taf.  13,  doch  wurde  sie  leider  bei  der  Zusammenstellung  der  Tafel  gerade  umge- 
kehrt orientirt  wie  2a;  was  auf  letzterer  oben  ist,  ist  hier  unten.  Man  kann,  wenn 
man  die  entsprechenden  Partien  vergleicht,  die  Unterschiede  des  engeren  hohen 
falschen  Netzbildes  und  des  richtigen  tiefen  der  Fig.  2a  erkennen.  Verfolgt  man 
von  der  Mitte  der  Photographie  2b,  wo  sich  das  falsche  Netzbild  deutlich  durch 
die  dunklen  Punkte  der  Waben  und  ihre  Verbindungen  repräsentirt ,  den  allmäh- 
lichen Uebergang  zu  der  schön  und  regelmässig  wabigen  oberen  mittleren  Rand- 
partie, so  gewinnt  man  die  Ueberzeugung,  dass  gerade  diese  Stelle  die  schärfste  Ein- 
stellung bei  eben  erzielter  erster  Tiefe  repräsentirt.  Demnach  ist  die  Einstelluno- 
wie  sie  m  der  mittleren  Region  von  2a  gewählt  wurde,  schon  etwas  zu  tief, 
weshalb  das  Wabenwerk  hier  zu  grob  erscheint.    Annähernd  richtig  eingestellt  ist 
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auf  Fig.  2a  nur  der  obere  mittlere  Rand,  welcher  wieder  das  sehr  regelmässige 
Wabenwerk  des  oberen  (eigentlich  unteren)  Randes  der  Fig.  2b  zeigt,  Aus  diesen 
Erfahrungen  geht  auch  hervor,  dass  das,  was  man  bei  schwächerer  Vergrösserung 
(s.  Fig.  4)  von  dem  Wabenwerk  erkennt,  nur  unvollständig  ist;  da  die  Struktur 
in  Wirklichkeit  viel  feiner  ist.  Bei  der  Untersuchung  mit  sehwachen  Vergrößerungen 
stellt  man  eben  von  vornherein  sehr  tief,  auf  das  Bild  zweiter  Tiefe  ein,  da  bei 
richtiger,  grade  tiefer  Einstellung  das  Bild  wegen  seiner  Feinheit  nicht  zu  erkennen 
ist;  man  erhält  auf  diese  Weise  ein  viel  zu  grobes  Wabenbild. 

Wegen  der  ungemeinen   Dünne    der  Grenzmembranen    ist  ihr  Querschnitt 
schwierig  zu  untersuchen,  denn  die  meisten  Schnitte  geben  kein    scharfes  Quer- 
schnittsbild, sondern  ein  mehr  oder  weniger  schiefes;  man  hält  daher  das  Häutchen 
leicht  für  dicker,   als   es    wirklich  ist.  "Gute  Querschnittsbilder  bietet  jedoch  die 
isolirte  Membran  an  Faltungsstellen.    Aus   beiden  Bildern  geht  hervor,  dass  die 
Haut  selten  dicker  als  1  (.t  ist   und  dementsprechend  auch  selten  mehr  als  eine 
einzige  Wabenlage.    Der  Querschnitt  zeigt  daher  bei  richtiger  tiefer  Einstellung  etwa 
das  Bild  eines  senkrecht  gestrichelten  Alveolarsaums  (s.  Taf.  25,  Fig.  11,  a).  Durch 
liehen  des  Tubus  kann  man  sich  häufig  gut  überzeugen,  dass  die  hellen  Lücken- 
räume  der  Waben  bei  hoher  Einstellung  in  dunkle  Punkte  übergehen,  also  schwächer 
lichtbrechende   Räumchen  sind.    Der  äussere  Kontur  ist  vielfach  ein  wenig  wellig 
unregelmässig  und  wird  von  einer  etwas  dickeren  und  dunkleren,  pellikula-artigen 
Lamelle  gebildet.    Dass  diese  nicht  nur  einem  optischen  Phänomen  ihre  Entstehung 
verdankt,  folgt  daraus,  dass  sie  auch  auf  dem  Querschnitt  der  isolirten  Membran 
deutlich  hervortritt,  während  der  innere  Kontur  oder  die  innere  Lamelle  viel  blässer 
und  zarter  ist.    Sehr  eigentümlich  erscheint,  dass  die  Membran  sich  stellenweise 
zu   einem   äusserst   feinen  Saum   verdünnt,   welcher  keinerlei  Struktur  mehr  zeigt, 
sondern  wie  eine  einfache  Linie  erseheint.    Wie  die  Umschlagsfalten  isolirter  Mem- 
branen zeigen,   entsprechen  diese  Stellen  der  hellen  Zwischensubstanz  zwischen  den 
Zellbezirken;  hier  verdünnt  sich  also  die  Membran  zu  einem  gerade  wahrnehmbaren, 
unmessbar  feinen  Häutchen.    Bei  der  Färbung  isolirter  Membranen  mit  Eisenhäma- 
toxylin  ergab  sieh,  dass  die  Zwischensubstanz  bedeutend  stärker  tingirt  wurde  als 
die  Zellbezirke.    Dabei   war  sowohl  die  wabige   Maschenzeichnung  als  auch  der 
Innenraum  der  Maschen  gefärbt,   der  letztere  natürlich  viel  schwächer.  Hieraus 
ist  zu  entnehmen,  dass  es  sich  auch  an  diesen  verdünnten  Stellen  um  ein  wirklich 
geschlossenes  feinstes  Häutchen  handelt,  nicht  etwa  um  ein  offenes  Gerüstwerk; 
dafür  spricht  auch  das  Querschnittsbild,  das  nichts  von  Lücken  zeigt.    Unter  diesen 
Umständen  ist  etwas  schwierig  zu  verstellen,  woher  es  rührt,  dass  die  Zwischen- 
substanz in  der  Flächenansicht  die  deutliche  Wabenzeichnung  darbietet,  während 
sie  auf  dem  Querschnitt  als  feine  gleich  massige  Linie  erscheint.    Da  die  Zwischen- 
substanz aber  den   Ahschluss  des   Wabenwerks  der  darunterfolgenden  Aussenlage 
bildet,   deren   Wände  sich  an  sie  ansetzen   müssen,   so  lässt  sich  einigermassen 
verstehen,  wie  eine  wabige  Zeichnung  auch  an  der  Zwischensubstanz  bestehen  kann. 
Immerhin  liegt  auch  die  Möglichkeit  vor,  dass  selbst  diese  dünnen  Stellen  wabig  gebaut 
sind,  was  auf  dem  Querschnitt  wegen  ihrer  extremen  Dünne  unmöglich  zu  sehen 
sein  könnte,   während  auf  dem  Flächenbild  die  Wabenkanten  bemerkbar  wären. 
Ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  zur  grössten  Dünne  ausgezogenen  Fädchen 
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von  Gelatine-Oel-Emulsion  (s.  p.  40),  deren  Wabenbau  nur  noch  an  den  Knotenpunkten 
zu  erkennen  ist  und  ferner  au  die  zu  äusserster  Dünne  auslaufenden  Ränder  feiner, 
auf  Glas  gestrichener  Schäume,  die  so  zart  werden,  dass  die  Struktur  schliesslich 
immer  undeutlicher  und  Wässer  wird.  Auch  hier  wird  es  sich  vermuthlich  um  so 
minima]  dünne  Lamellen  handeln,  dass  das  Wabenbild  im  Querschnitt  nur  noch 
durch  die  Knotenpunkte  angedeutet  sein  kann,  ähnlich  den  eben  erwähnten  Fädchen. 

e)  Die  Innenlage. 

Diese  Lage  liess  sich  sowohl  an  der  Schwanzflosse  als  an  den  Thorakalbeinen 
sehr  gut  studiren,  während  sie  an  den  Scheerenfingern  weniger  klar  hervortrat.  Ob 
sie  thatsächlich  unverkalkt  ist,  wie  Williamson  und  Vitzou  angeben,  habe  ich 
nicht  genauer  untersucht.    Sehr  wahrscheinlich  will  es  mir  nicht  vorkommen,  da 
die  Lage  wenigstens  an   den  Querschliffen  der  Beine  recht  gut   zu  verfolgen  ist 
und  sich  in  ihrer  Lichtbrechung   von  der  angrenzenden  Hauptlage  nicht  wesent- 
lich unterscheidet.     Beides  wäre  wenig  wahrscheinlich,    wenn  sie  unverkalkt  ist. 
Auf  den  Querschliffen  durch  die  Beine  zeigt  die  Innen  läge  eine  sehr  feine  Quer- 
schichtung und  ist  meist  von  Kanadabalsam  ganz  durchdrungen.    In  ihrer  äusseren 
Zone  ist  die  Schichtung  häufig  etwas  gröber  und  wird  gegen  die  innere  Grenze 
feiner;  wo  dieser  Unterschied  jedoch  stärker  hervortritt,  scheint  er  mir  mehr  auf 
einer  gegen  aussen  etwas  schief  werdenden  Schliffrichtung  zu  beruhen;  denn  die 
exaktesten    Querschnitte   zeigen   nur   wenig  von  einer   solchen  Verfeinerung  der 
Schichten.    Auf  den  Querschliffen  tritt  ferner  häufig  hervor,  dass  die  alternirenden 
Schichten  etwas  verschieden  sind;  dass  nämlich  bei  tiefer  Einstellung  dunklere  und 
dichtere  mit  helleren  und  weniger  dichten  abwechseln,  demnach  ähnliche  Verhält- 
nisse bestehen  wie  bei   der  Schichtung  der  Stärkekörner,    Cellulosesphären  u.  A. 
Da  nun,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  der  Balsam  doch  nicht  immer  die  Luft 
ganz  verdrängt  hat,  so  kann  dieser  Unterschied  zum  Theil  auch  darauf  beruhen,  dass 
sich  in  den  hellen  Schichten  Reste  von  Luft  erhalten  haben,   in  den  dunkleren 
dagegen  nicht.  —  Andererseits  zeigen  aber  stark  tingirte  Querschnitte  an  manchen 
Stellen  ein   solches  Aiterniren   dunkler  gefärbter  und  dichterer  Schichten  deutlich 
(in  Andeutung  auf  Fig.  11  Taf.  27  zu  sehen,  speziell  rechts);  woraus  zu  schliessen 
ist,  dass  ein  solcher  Unterschied  in  gewissem  Grade  existirt  und  darauf  beruht, 
dass  die  dunkleren  Schichten  substanzreicher  sind,  d.  h.   etwas  dickere  Gerüst- 
wände besitzen,  die  helleren  dagegen  dünnere.  —  An  manchen  Stellen  sind  in  den 
Querschliffen,  welche  in  geschmolzenen  Balsam  eingebettet  wurden,  auch  Reste  von 
Luft  erhalten  geblieben.    Wie  bemerkt,  ist  dies  besonders  in  den  hellen  Schichten 
der  Fall;  lufterfüllt  erscheinen  diese  wie  horizontale  Kanälchen,  welche  die  Innen- 
lage durchziehen.    Diese  scheinbaren  Kanälchen  zeigen  häufig  einen  etwas  wellig 
geschlängelten  Verlauf  und  imponiren  nicht  selten  als  anscheinend  ganz  kontinuirliche, 
nicht  aus  einzelnen  Räumchen  bestehende  Gebilde.    Andere  Male  ist  eine  Zusammen- 
setzung der  Kanälchen  aus  einer  Reihe  dunkler  Punkte  bei  hoher  Einstellung  deutlich 
zu  erkennen,  während  sie  bei  tiefer  aus  einer  Reihe  heller  Wabenräume  gebildet 
erscheinen.    An  manchen  Stellen  kann  auf  diese  Weise  eine  deutlich  wabige  Struktur 
der  Innenlage  auch  an  Balsam-Präparaten  zu  erkennen  sein ;  wobei  auch  die  dunklen 
Schichten  Andeutungen  solcher  Struktur  zeigen.    Dabei  ergiebt  sich,   dass  letztere 
Schichten  gleichfalls  nur  aus  einer  Wabenlage  bestehen. 
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Diese,  an  den  Quersehliffen  gesammelten  Erfahrungen  werden  durch  das 
Studium  Eeiner,  stark  gefärbter  Querschnitte  vollkommen  bestätigt. 

Vor  allem  ist  es  auch  hier  wieder  nöthig,  Stellen  zu  studiren,  wo  die  Schnitte 
tatsächlich  ganz  quergegangen  sind,  die  Lage  also  am  niedersten  ist  und  den 
einfachsten  Bau  zeigt.  Solche  Schnitte  (s.  Figg.  1  Tai'.  13,  12  Taf.  26,  11  Tai  27) 
/.eigen  den  geschichtet-wabigen  Bau  ganz  vorzüglich.  Fig.  1  Taf.  13,  die  von  einem 
Beinquerschnitt  stammt,  der  ungefärbt  in  Wasser  untersucht  wurde,  bietet  ein  von 
Fig.  11  Taf.  27  (Vergr.  3000)  etwas  abweichendes  Bild,  welche  Photographie  einem 
Querschnitt  desselben  Beinstücks  entnommen  ist,  das  sehr  stark  mit  Eisenhärnatoxylin 
gefärbt  und  in  Balsam  eingebettet  war.  Der  Unterschied  dürfte  daher  grossentheils 
auf  der  starken  Färbung  beruhen ,  welche  bei  letzterem  Schnitt  auch  die  feineren 
Elemente  des  Gerüstwerks  deutlicher  hervortreten  lässt. 

Wie  schon  bemerkt,  zeigen  derartige  Querschnitte  stellenweise  ein  etwas 
dm  ikleres  und  helleres  Aussehen  der  ah  wechselnden  Schichten.  Das  Vorhandensein 
einer  solchen  Differenz  wird  noch  dadurch  bestätigt,  dass  an  gewissen  Stellen,  sei  es 
durch  die  Wirkung  des  Messers  oder  durch  andere  Ursachen,  eine  Lockerung  der 
Schichten  eingetreten  ist,  indem  sieh  die  dunkleren  Schichten  mehr  oder  weniger  von 
einander  entfernt  haben,  unter  Zerreissung  der  helleren  (s.  Fig.  11  Taf.  27  rechts). 

Ueberraschend  ist  nun,  dass  man  in  nächster  Nähe  der  Stellen,  welche  den 
geschichtet-wabigen  Charakter  so  scharf  ausgesprochen  zeigen,  auch  solche  trifft,  wo 
sich  durch  senkrechte  Reihung  der  Waben  über  einander  ein  Bild  entwickelt,  das  dem- 
jenigen entspricht,  welches  wir  in  der  Pigmentlage  häutig  begegneten  (s.  Fig.  12 
Taf.  26  Vergr.  3000).  Die  Aehnlichkeit  wird  sogar  noch  grösser,  da  sich  nicht  selten 
auch  in  der  Innenlage  eine  säulchenartige  Ausbildung  derart  zeigt,  dass  dunklere 
breitere  Säulehen  von  hellen  schmalen  Zwischenräumen  geschieden  werden.  An 
letzteren  Stellen  war  jedoch  der  Wabenbau  nicht  so  klar,  dass  er  völlig  erkannt 
werden  konnte,  weshalb  sich  nicht  sicher  feststellen  Hess,  ob  hier  auch  in  Bezug  auf 
das  feinere  Detail  genaue  Uebereinstimmung  mit  der  Pigmentlage  besteht,  wie  zu 
vermuthen  ist.  Bemerkt  zu  werden  verdient,  dass  an  den  in  geschmolzenen  Balsam 
eingelegten  Schliffen  die  Innenlage  nie  Andeutungen  senkrecht  aufsteigender  luft- 
erfüllter Kanälchen  zeigte;  was  man  doch  erwarten  durfte  wegen  der  gelegentlichen 
streitig-säuligen  Beschaffenheit  der  Querschnitte.  Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass 
bei  reichlicher  Lufterfüllung  wohl  auch  in  dieser  Lage  Andeutungen  senkrechter 
lufterfüllter,  scheinbarer  Kanäle  vorkommen  können. 

Verfolgt  man  die  Innenlage  an  Querschnitten  solcher  Stellen,  wo  sie  allmählich 
dicker  wird  und  zweifellos  eine  schiefe,  bis  schliesslich  stark  schiefe  Schnittrichtung 
vorliegt,  so  werden  die  Schichten  allmählich  breiter  und  mehrwabig.  Gleichzeitig 
tritt  auch  ein  bogiger  Verlauf  der  Waben  innerhalb  der  Schichten  auf,  der  ganz  an 
die  entsprechenden  Verhältnisse  schiefer  Schnitte  der  Pigmentlage  erinnert.  Hieraus 
folgt  wohl  sicher,  dass  die  Schichten  der  Innenlage  in  der  Flächenansicht,  welche 
ich  nicht  studirt  halte,  eine  ähnliche  Beschaffenheit  der  wabigen  Struktur  zeigen 
werden  wie  die  Pigmentlage,  d.  h.  die  gereihten  bogigen  Züge,  welche  oben 
geschildert  wurden. 


Nachträge. 


Zu  p.  31 — 35.  Oberflächenpolarisation. 

Bezüglich  der  Farbenwirkung  stark  brechender  Kügelchen  zwischen  gekreuzten  Nieols 
mir  Gypsplättchen  haben  genauere  Untersuchungen  einiges  Weitere  ergeben,  was  mir  sowohl  in 
theoretischer  wie  praktischer  Hinsicht  nicht  unwichtig  scheint.  Wie  schon  oben  im  Text  (p.  32 
und  35)  angegeben,  zeigen  die  durch  Sublimation  oder  Schmelzung  auf  der  Unterseite  eines 
Deckglases  erzeugten  Schwefeltröpfchen  bei  Betrachtung  im  hängenden  Zustand,  also 
wenn  sich  unter  ihnen  Luft  befindet,  ein  schönes  Kreuz  und  lebhafte  positive  Farben.  Dies 
gilt  jedoch  nur  für  diese  Art  der  Betrachtung.  Dreht  man  das  Deckglas  um,  so  dass  die 
Tröpfchen  auf  ihm  liegend  gesehen  werden,  so  tritt  weder  ein  deutliches  Kreuz  hervor,  noch 
zeigen  sich  kenntliche  Farben.  Ohne  Gypsplättchen  sind  dann  nur  die  vier,  in  die  Polarisations- 
ebenen fallenden  Randstellen  der  Tröpfchen  dunkel,  die  dazwischen  liegenden  hell;  da  che 
dunkeln  Randstellen  nur  wenig  gegen  das  Centrum  vorspringen,  so  ist  kein  deutliches  Kreuz 
zu  sehen.  Mit  dem  Gypsplättchen  fehlte,  wie  gesagt,  in  diesem  Fall  deutliche  Farbenwirkung 
fast  ganz.  Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  auch  das  gewöhnliche  mikroskopische 
Bild  in  diesen  beiden  Fällen  recht  wesentlich  differirt.  Die  am  Deckglas  hängenden  Tropfen 
zeigen  bei  Einstellung  auf  den  Aequator  eine  Anzahl  dunkler,  dem  Rand  konzentrischer  Ringe 
(Beugungsringe?),  die  auch  zwischen  gekreuzten  Nicols  gut  hervortreten.  Die  auf  dem  Deckglas 
ruhenden  Tröpfchen  dagegen  zeigen  bei  äquatorialer  Einstellung  gar  keine  derartigen  Ringe 
(gleichgültig  ob  sich  darüber  ein  unterstütztes  Deckglas  befindet  oder  nicht). 

Die  dunklen  Ringe  der  ersterwähnten  Ansicht  stehen  in  bestimmter  Beziehung  zur 
Farben wirkung  mit  dem  Gypsplättchen,  da  sie  die  umgekehrten  Farben  geben,  wie  die  zwisehen- 
geschalteten  breiteren  helleren  Ringe.  In  den  gelben  Quadranten  sind  die  letzteren  daher  gelb, 
die  dunklen  Ringe  dagegen  blau;  in  den  blauen  Quadranten  herrscht  die  umgekehrte  Farben- 
vertheilung.  Die  Farben  der  Quadranten  beruhen  also  nur  auf  dem  Vorherrschen  der  einen 
Farbe;  namentlich  bei  schwächerer  Vergrösserung  treten  die  umgekehrt  gefärbten  Ringe  gar 
nicht  hervor. 

Wenn  man  solche  Schwefeltröpfchen  betrachtet,  die  gleichzeitig  Objektträger  und  Deck- 
glas berühren,  resp.  an  beiden  adhäriren,  so  findet  man  zwischen  gekreuzten  Nicols  mit  Gyps- 
plättchen recht  lebhafte  und  ziemlich  tief  in 's  Innere  des  Tröpfchens  hineinreichende  Farben, 
die  an  einem  dunkeln,  dem  Rand  konzentrischen  Ring  endigen,  welcher  das  innere  rothe  Feld 
des  Tropfens  umzieht.    An  diesen  Tröpfchen  ist  jedoch  die  Farben vertheilung  rein  negativ- 


Obortläcbenpolaris.  von  Schwefel-,  Schwefelkohlenst.-,  Quecksilber-  n.  Wassert  iöpfclM>n.  Kicsclgallerte.  377 

Wie  gesagt,  geben  die  frei  auf  dem  Deckglas  ruhenden  Schwefeltröpfchen  mit  dorn 
Gypsplättchen  keine  merkbare  Farbenwirkung.  Was  man  an  ihnen  davon  bemerkt,  ist  eine 
Erscheinung,  die  bei  stark  lichtbrechenden  Tröpfchen  unter  entsprechenden  Verhältnissen  gewöhn- 
lich Wiederkehrt.  Bei  schiefer  Beleuchtung  erscheint  nämlich  der  helle  Hand  des  Tröpfchens 
gelb,  der  entgegengesetzte  dunkle  dagegen  blauviolett.  Daher  erhält  man  diese  Farben- 
vertheilung  auch  stets,  wenn  man  das  Tröpfchen  dem  Kami  des  Gesichtsfelds  nähert,  weil 
dann  ebenfalls  schiefe  Beleuchtung  eintritt. 

Entsprechend  den  Schwefeltröpfehen  ergaben  auch  Sch  wefel  kohlen  Stofftröpfchen, 
die,  in  Wasser,  an  der  Unterseite  des  Deckglases  hingen,  positive  Farbenverlheilung,  wenngleich 
sehr  schwache.  Auch  zeigten  sie  unter  diesen  Umständen  die  dunklen  Ringe  ähnlich  den  Schwefel- 
tröpfehen, doch  weniger  breit.  Hieraus  folgt,  dass  die  oben  im  Text  (p.  32)  gemachte  Angabe 
über  die  positive  Wirkung  der  Schwefelkohlensfofftröpfchen  sich  jedenfalls  auf  solche,  am  Deck- 
glas hängende  Tröpfchen  bezog;  denn  die  auf  dem  Objektträger  ruhenden  zeigen  auch  hier 
fast  keine  Farbenwirkung. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Erfahrungen  zeigten  Quecksilbertröpfchen,  die  durch 
Sublimation  an  der  Unterseite  des  Deckglases  erzeugt  waren,  auch  im  hängenden  Zustand  rein 
negative  Farben  vertheilung.  Auch  die  auf  dem  Objektträger  ruhenden  boten  negative  Rand- 
farben. Luftblasen  und  Wassertröpfchen  in  Kanadabalsam  zeigten  stets  negative 
Farbenvertheilung.  Ganz  besonders  kräftige,  negative  Polarisation  und  Farbenwirkung  besassen 
Wassertröpfchen,  die  in  Schwefelkohlenstoff  eingeschlossen  waren;  die  Erscheinung  war  vielfach 
geradezu  überraschend. 

Aus  dem,  was  im  Vorhergehenden  über  die  verschiedene  Wirkung  der  an  der  Unter- 
seite des  Deckglases  hängenden  und  diesem  aufgelagerten  Tröpfchen  berichtet  wurde,  erklären 
sich  demnach  auch  die  auf  p.  71  über  die  Polarisation  der  geronnenen  Tröpfchen  Zulkowsky- 
scher  Stärke  mitgetheilten  Erfahrungen.  Auch  die  positive  Oberflächenpolarisation  der  getrockneten 
<  refrierungs-  und  Eindampfungskörner  der  Stärke  (p.  244 — 245)  beruhte  darauf,  dass  dieselben 
der  Unterseite  des  Deckglases  angetrocknet  waren  und  daher  hängend  untersucht  wurden. 

Zu  p.  83—84.   Kieselgallerte  und  Tabaschir. 

Nachträglich  scheint  sich  mir  eine  Erklärung  für  die  seltsame  Thatsache  darzubieten, 
dass  sowohl  die  künstlich  dargestellte  Kieselgallerte  als  der  sog.  Tabaschir  kurz  vor  dem  vidi  igen 
Austrocknen  auf  einige  Momente  eine  feinere  Struktur  sehr  deutlich  zeigen.  Die  Erscheinung 
ist  jedenfalls  dieselbe,  welche  schon  Brewster  am  Tabaschir  beobachtete  und  auch  Cohn 
(1887)  bestätigte.  Der  letztere  bemerkt  hierüber  p.  897:  „Wird  ein  milchglasartig  durch- 
scheinendes Stück  Tabaschir  an  die  feuchte  Zunge  gelegt,  so  erscheint  die  Stelle,  wo  es  sich 
angehängt  hat,  undurchsichtig  kreideweiss ;  dasselbe  geschieht,  wie  schon  Brewster  angab,  wenn 
man  einen  Wassertropfen  auf  die  Oberfläche  lallen  lässt,  der  sofort  imbibirt  wird.  Aehnliche 
undurchsichtige  Flocken  entstehen  auch  an  den  Stellen,  wo  ein  Tropfen  einer  anderen  Flüssig- 
keil oder  selbst  ein  Oeltropfen  aufgesetzl  wird."  Die  von  mir  beobachtete  Erscheinung  ist  dem- 
uach  der  gleiche  Fall,  nur  auf  umgekehrte  Weise  erzielt,  nämlich  durch  unvollständige  Aus- 
fcrocknung  nach  völliger  Imbibition.  In  beiden  Fällen  aber  handeil  es  sich  um  unvollständige 
Erfüllung  des  Hohlräumchensystems  mit  Flüssigkeit. 

Die  gleiche  Erscheinung  wurde  in  neuerer  Zeil  (1896)  auch  von  J.  M.  van  Bemmelen  ') 
an  Gallerten  von  Kieselsäure,  die  durch  Salzsäure  aus  alkalischer  Lösung  gefällt  waren,  ein- 


')  van  Bemmelen,  J.  M.,  Die  Absorption.    Das  Wasser  in  den  Kolloiden,  besonders  in  dem 
Gel  der  Kieselsäure.    Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie.  Bd.  13  (1896).  p.  283—356. 


378 


Kieselgallerte.    Erklärung  des  Opakwerdens  beim  Austrocknen. 


gehender  studirt.  Van  Be  mm  eleu  bezeichnet  den  Eintritt  der  Erscheinung,  d.  h.  das  Opak- 
und  Trübwerden  auf  einem  gewissen  Stadium  der  Eintrocknung  als  den  „Umschlag".  Nach 
seinen  Erfahrungen  tritt  derselbe  ein  bei  einem  Wassergehall  von  1,5 — 3  Molek.  Wasser  auf 
1  Molek.  Kieselsäure  und  einer  Erniedrigung  der  Wasserdampfspannung  auf  4,5 — 10  mm 
Quecksilberdruck.  Der  Eintritt  der  Erscheinung  variirl  je  nach  der  Bereitungsart  der 
Gallerte  (Gel),  dem  Alter  derselben  und  der  Geschwindigkeit  der  Entwässerung  und  hängt 
ausserdem  noch  von  gewissen  anderen  Faktoren  ab.  Auch  die  Wiederaufhellung  bei  fortgesetztem 
Eintrocknen  hat  van  Bemmelen  genauer  verfolgt;  dagegen  konnte  er  nur  bei  einer  seiner 
getrockneten  Gallerten  die  umgekehrte  Erscheinung  bei  der  Aufnahme  von  AVasser  deutlich 
verfolgen  (p.  262).  —  Aus  diesen  Erfahrungen  folgt  also,  dass  der  geschilderte  Vorgang  bei 
den  Kieselsäuregallerten  regelmässig  vorkommt.  Ob  er  dagegen  auch  anderen  kolloidalen 
Gallerten  eigentümlich  ist,  wie  van  Bemmelen  vcrniuthet  (p.  300),  scheint  mir  fraglich. 
Jedenfalls  kann  dies  nur  bei  solchen  der  Fall  sein,  welche  sich  beim  Austrocknen  ähnlich 
der  Kieselsäuregallerte  verhalten,  d.  h.  sich  mit  Luft  oder  Gas  erfüllen;  bei  den  homogen  ein- 
trocknenden organischen  Gallerten  dagegen  findet  sich  Aehnlicbes  sicher  nicht. 

Cohn  sucht  die  Erscheinung  mit  Brewster  dadurch  zu  erklären,  dass  bei  der  unvoll- 
ständigen Imbibition  nur  ein  Theil  der  Hohlräunichen  (Interstitiell)  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sei, 
was  Undurchsichtigkeit  bewirke. 

Mir  dagegen  scheint  diese  Voraussetzung  nicht  auszureichen,  um  zu  erklären,  warum 
hei  unvollständiger  Austrocknung  vorübergehend  eine  gleichmässige  Wabenstruktur  so  deutlich 
hervortritt,  um  dann  bei  völliger  Austrocknung  ganz  oder  fast  ganz  zu  verschwinden.  Wenn 
nämlich  die  Wabenräumchen  im  ganz  ausgetrockneten  Zustand  so  klein  sind,  dass  sie;  nicht 
wahrgenommen  werden  können,  so  ist  auch  nicht  einzusehen,  warum  die  Räumchen  sichtbar 
werden  können,  wenn  einzelne  lufterfüllt,  die  übrigen  dagegen  wassererfülll  sind.  Wie  wir 
oben  sahen,  ist  ja  eine  merkliche  Veränderung  des  Volumens  der  Räumchen  im  wassergefüllten 
und  lufterfüllten  Zustand  ausgeschlossen.  Dagegen  scheint  mir  nachfolgende  Auffassung  die 
Möglichkeit  einer  Erklärung  darzubieten. 

Wie  wir  vielfach  an  austrocknenden  wabig-strukturirten  Substanzen  fanden,  treten  dabei 
in  der  Flüssigkeit  der  einzelnen  Wabenräumchen  Luft-  oder  Gasbläschen  auf,  die  allmählich 
heranwachsen,  bis  die  Flüssigkeit  völlig  geschwunden  ist  und  die  Räumchen  ganz  von  Luft 
oder  (nis  erfüllt  sind.  Im  unvollständig  ausgetrockneten  Tabaschir  muss  daher  ein  solcher 
Zustand  vorliegen,  in  welchem  in  der  Flüssigkeit  der  Hohlräumchen  Luft-  oder  Gasbläschen 
sich  finden,  die  kleiner  sind  als  die  Räumchen.  Kann  nun  etwa  in  diesem  Zustand  die 
Struktur  sichtbar  sein,  während  sie  im  vollständig  wasser-  oder  lufterfüllten  Zustand  unsichtbar 
ist?  Dies  scheint  mir  wohl  möglich.  Die  direkte  Beobachtung  zeigt,  dass  die  Wände  der 
Hohlräumchen  äusserst  dünn  sind  und  jedenfalls  bei  den  Kieselgallerten  häufig  so  dünn, 
dass  sie  weder  im  wasser-  noch  im  gaserfüllten  Zustand  wahrgenommen  werden  können.  Sind 
aber  die  Räumchen  theilweise  mit  Wasser  erfüllt,  das  ein  Gas-  oder  Luftbläschen  einschlicht, 
so  ändert  sieh  das  optische  Verhalten  wesentlich.  Zu  den  äusserst  dünnen  unsichtbaren  Wänden 
-'  -eilt  sich  nun  noch  beiderseits  die  anliegende  Wassersehieht  der  Räumchen  hinzu,  sie  gewisser- 
maßen verdickend.  Die  Struktur  wird  nun  deutlich  sichtbar,  wenn  auch  nicht  ganz  richtig, 
da  die  Eohlräumchen  zu  klein,  die  Wände  dagegen  zu  dick  erscheinen.  Das  Bild,  das  wir 
sehen,  ist  eigentlich  «las  einer  sehr  feinen  Emulsion  von  Luft  oder  Gas  in  Wasser.  Bei  voll- 
kommener Austrocknung  wird  die  Struktur  wegen  der  gänzlichen  Gaserfüllung  der  Räumchen 
viel  undeutlicher  werden  oder  ganz  schwinden. 

Wie  gesagt,  scheint  mir,  dass  diese  Erklärung  dem  thatsächlichen  Verlauf  der 
Erscheinung  am  besten  entspricht  und  mit  unseren  sonstigen  Erfahrungen  an  feinwabig  struk- 
turirten  Substanzen  in  Einklang  steht. 
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Cohn  konnte  nur  an  den  „kreideartigen  und  erdigen  Stücken  dos  Tabaschir4'  eine 
Struktur,  ein  schwammartiges  Gefüge,  wahrnehmen  (p.  394),  in  dein  homogenen  Tahaschir  dagegen 
keine  Spur  davon.  Ich  bemerke  deshalb,  dass  die  von  mir  untersiichtea  Tabaschirstückchen 
homogen,  Eest,  milchglasartig  sind  und  in  Wassel-  ganz  durchsichtig  werden,  was  die  erdig- 
kreideartigen  nicht  thurj  sollen. 

Nach  Cohn's  Angaben  (]».  383)  soll  ferner  „rohes  Tabaschir,  das  eine  Zeit  lang  an 
der  Luft  gelegen  und  dadurch  den  grössten  Theil  seines  Wassergehalts  verloren  hat,  sobald  es 
wieder  in  Wasser  gelegt  wird,  dieses  mit  so  grosser  Vehemenz  einsaugen,  dass  es  augenblick- 
lich durch  die  heftige  Luftentwickelung  in  kleinere  Stücke  gesprengt,  und  gleichzeitig  das  Zischen 
der  entweichenden  Luft bläschen  und  das  Knallen  der  Sprengungen  hörbar  wird".  Es  ist  dies 
also  ein  ganz  ähnliches  Verhalten,  wie  wir  es  Itei  der  eingetrockneten  Kieselgallerte  gefunden 
haben;  nur  kann  ich  nicht  die  Ansichten  theilen,  dass  die  „heftige  Luftentwickelung''  das  Zer- 
springen bewirke. 

Die  Erklärung,  welche  van  Bemmelen  für  den  sogen.  „Umschlag"  gibt,  scheint  mir 
nur  theilweise  zutreffend.  Wie  Cohn  zieht  van  Bemmelen  die  Nägeli'sche  Micellartheorie 
zur  Erklärung  der  Eigenschaften  der  kolloidalen  Gallerten  heran.  Auf  seine  in  mancher  Hin- 
sicht eigentümlichen  Vorstellungen  über  die  Zusammensetzung  der  Gallerten  aus  netzig  ver- 
bundenen, mit  Wasserhüllen  versehenen  Mftcellen  kann  ich  hier  nicht  näher  eingehen.  Der 
sogen.  „Umschlag",  d.  h.  das  Opakwerden  auf  einem  gewissen  Stadium  der  Austrocknung,  hält 
van  Bemmelen  für  eine  „neue  Koagulation"  (p.  308  und  früher),  d.  h.  für  eine  „Umwälzung 
im  Bau",  eine  Veränderung  des  molekularen  oder  micellaren  Aufbaues  der  Gallerte  „Die 
Kolloidtheilehen  ziehen  sich  auf  einmal  stärker  zusammen  und  gehen  in  einen  festeren  Zustand 
über"  (p.  308).  Hierdurch  werde  eine  Vergrösserung  der  Interstitienräume  bedingt,  so  dass 
dieselben  nicht  mehr  völlig  von  Wasser  erfüllt  werden,  weshalb  Luft  eindringe  und  die  Trübung 
hervorrufe.  Das  Durchsichtigwerden  beim  weiteren  Austrocknen  beruhe  darauf,  dass  „die 
Kolloid theilchen  und  die  Micellen  sich  wieder  regelmässig  nähern,  so  dass  allmählich  die  leeren 
Räume  verschwinden  und  der  Gel  (Gallerte)  wieder  homogen  und  durchscheinend  wird"  (p.  309). 
Bei  der  Wasseraufnahme  sollen  dagegen  umgekehrt  „die  Interstitiell  sich  wieder  vergrössern 
und  die  leeren  Räume  mit  Wasser  füllen"  (p.  309).  Letzterer  Vorgang  müsstc  jedoch  eine 
merkbares  Aufquellen  der  entwässerten  und  wieder  mit  Wasser  befeuchteten  Gallerte  bedingen 
und  entsprechend  müsste  ein  Schrumpfen  der  wiederbefeuchteten  beim  Eintrocknen  eintreten.  Wir 
konnten  jedoch  beim  Tahaschir,  der  die  Umschlags-Erscheinung  so  deutlich  zeigt,  nichts  von  einer 
solchen  Volumenänderung  erkennen.  Wenn  auch  die  zu  diesem  Zweck  angewendete  Methode 
keine  sehr  genaue  ist  (s.  ob.  p.  329),  so  müsste  sie  doch  ausreichen,  um  die  Volumschwankungen 
nachzuweisen,  die  mit  den  von  van  Bemmelen  angenommenen  Vorgängen  verbunden  sein 
würden. 

Dazu  gesellt  sich,  dass  auf  Grund  der  van  Bemmelen'schen  Erklärung  bei  jedem  Wieder- 
befeuchten und  Homogenwerden  der  Gallerte  die  bei  dem  Umschlag  eingetretene  „Koagulation" 
aufgehoben  werden  und  beim  Austrocknen  von  Neuem  eintreten  müsste,  ein  Vorgang,  der  mir 
recht  unwahrscheinlich  vorkommt. 

Auf  Grund  dieser  Erwägungen  halte  ich  die  van  Bemmelen'sche  Erklärung  des  sogen. 
Umschlags  für  unwahrscheinlich  und  die  von  mir  oben  erörterte,  welche  eine  rein  physikalische 
ist,  für  wahrscheinlicher.  Dass  beim  Eintrocknen  der  Kieselsäuregallerten  eine  Veränderung 
des  Gerüstwerks  der  Wabenwände  stattfindet,  wobei  dieselben  fester  werden,  unterliegt  wohl 
keinem  Zweifel.  Dieser  Vorgang  scheint  mir  jedoch  eher  im  Sinne  einer  Kondensation  als 
einer  Koagulation  zu  verlaufen. 
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Zu  p.  127.    Sphäriten  von  kohlensaurem  Kalk. 

Durch    ein   Versehen    wurde    die    recht    charakteristisphe  Abbildung    eines  Calco- 
sphäriten mit  unvollständiger  äusserer  Schicht  in  den  Text  nicht  aufgenommen.    Ich  füge 

dieselbe  hier  nachträglich  bei  und  bemerke  zur  Erläuterung  Folgendes. 
Es  liegt  ein  strahlig  gebauter,  geschichteter  Doppelsphärit  vor,  auf 
welchen  sich  zuletzt  eine  unvollständige,  etwa  nur  die  eine  Hälfte 
überziehende  Lage  angesetzt  hat  (a,  b,  c).  Diese  Lage  besteht, 
!/%  wie  der  optische  Durchschnitt  bei  c  (tiefe  Einstellung)  lehrt,  aus 
zwei  Wabenschichten.    Bei  a  sieht  mau  etwas  schief  auf  den  freien 


Rand  der  Lage,  wo  sich  die  Radiärbalkchen  der  Waben  schichten 
ebenfalls  zeigen.  Bei  I)  ist  das  Oberflächenbild  der  unvollständigen 
Lage  (bei  tiefer  Einstellung)  eingezeichnet  und  lässt  den  Kämmerchen- 


tfig,  99.  bau  gut  erkennen.     In  Wasser  mit  Obj.  2  Oc.  12  untersucht. 


Zu  p.  128.  Calcosphäriten. 

In  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit  („Ober  die  Gestaltungsverhältnisse  der  Haare  etc." 
in  Arch.  f.  Entwickelungsmechanik,  Bd.  6,  1898,  p.  382  —  393)  geht  Nathusius  nochmals 
auf  die  Entstehung  der  Calcosphäriten  ein.  Entschiedener  wie  früher  schliesst  er  sich  den 
Anschauungen  Hansen's  über  die  nachträgliche  Krystallisation  und  Bildung  der  inneren 
Strukturen  an,  obgleich  er  das  appositionelle  Wachsthun i  für  die  von  ihm  dargestellten  Sphäriten 
festhält.  Dagegen  ist  er  jetzt  der  Ansicht,  „dass  die  Sphärite  wahrscheinlich  noch  nicht  ganz 
erstarrt  sind,  bis  die  Schichtung  und  Krystallisation  erfolgt  ist"  (p.  390).  Die  strahlige  Struktur 
rührt  auch  nach  ihm  von  feinen  Krystallnadeln  her  (p.  386).  Dass  Schichtung  und  Strahlung 
durch  nachträgliche  innere  „molekulare  Differenzirung"  hervorgehen,  will  N.  hauptsächlich 
daraus  schliessen,  dass  die  kleinsten,  erstgebildeten  Körperchen  homogen  seien,  während  das 
Centrum  der  grösseren  „nicht  die  Struktur  oder  Strukturlosigkeit  der  kleineren  zeigt"  (p.  388). 
Dass  dies  mit  meinen  Erfahrungen  Jucht  übereinstimmt,  bedarf  kaum  besonderer  Betonung. 
Bervorzuheben  wäre  noch,  dass  die  Ansichten  von  Nathusius  bis  zu  einem  gewissen  Grad  von 
der  Voraussetzung  beeinflusst  zu  sein  scheinen,  dass  der  Zusatz  von  Eiweiss  zu  den  Lösungen  der 
Kalksalze  und  kohlensauren  Alkalien,  in  welchen  sich  die  Sphäriten  bilden,  von  erheblicher 
Bedeutung  ist.  Er  hat  nämlich  nur  auf  diesem  Wege  Calcosphäriten  dargestellt.  Aus  den 
Erfahrungen  früherer  Forscher  und  den  meinigen  geht  jedoch  genügend  hervor,  dass  die  Gegen- 
wart von  Eiweiss  oder  anderer  Colloide  zwar  die  Entstehung  der  Sphäriten  begünstigen  mag, 
dass  aber  weder  die  Art  ihrer  Entstehung,  noch  der  gröbere  und  feinere  Bau  dadurch  prinzipiell 
beeinflusst  werden. 

v.  Nathusius  ist  ein  sehr  entschiedener  Gegner  jeglichen  Versuchs,  die  Lebensvorgänge 
physikalisch-chemisch  zu  erklären.  Selbst  Vorgänge,  wie  die  Schalenbildung  der  Vogeleier  und 
der  Mollusken,  die  Perlenentstehung  und  dergleichen,  welche  von  vornherein  relativ  einfache, 
denen  der  anorganischen  Natur  nächstverwandte  Prozesse  zu  sein  scheinen,  erachtet  er  für 
spezifische  Lebensvorgänge,  die  physikalisch-chemisch  nicht  zu  bewältigen  seien.  Hier  liegt 
eine  Verschiedenheit  der  grundlegenden  Anschauungen  vor,  über  die  zu  streiten  müssig  erscheint. 
Entscheiden  können  hier  nur  die  Erfahrung,  Untersuchung  und  das  Experiment.  Wenn  jedoch 
Nathusius  ganz  richtig  herausfühlt,  dass  „schliesslich  die  Krystallisation  ein  ebenso 
grosses  Mysterium  bleibt  als  das  Leben"  (p.  391),  so  scheint  mir  dies  doch  ein  offen- 
barer Fingerzeig  in  der  Richtung:  weder  den  einen  noch  den  anderen  der  beiden,  von  vornherein 


v.  Nathusms  Ansichten  Uber  physik.-ch.6m.  Erklärung  der  Lebensvorgäni?<\     Struktur  »|.  Zeolitlie.  ÜSl 

dem  Einzelnen  sich  aufdrängenden  allgemeinen  Standpunkte  ausschliesslich  zu  betonen.  Denn 
was  die  Entschleierung  des  „Mysteriums  der  Kristallisation"  enthüllen  wird,  vermag  doch  auch 
Nathusius  nicht  vorauszusagen.  Wie  aber  dann,  wenn  dieses  und  noch  mehr  ähnliche 
Mysterien  verständlicher  geworden  sind,  der  Gegensatz  zwischen  Anorganismus  und  Organismus 
liegen  wird,  darüber  fehlt  zur  Zeit  jede  begründete  Vorstellung. 

Nachträglich  sehe  ich,  dass  Nathusius  in  seiner  Schrift  meinen  Standpunkt  in  diesen 
Fragen  auf  p.  307  Anmerkung  direkt  anzweifelt,  Da  er  mir  die  Arbeit  freundlicher  Weise 
zugesendel  und  die  auf  mich  bezügliche  Stelle  blau  angestrichen  hat,  so  kann  ich  seinem 
Wunsch,  darauf  eine  Antwort  zu  erhalten,  nicht  widerstehen  und  lasse  dieselbe  hier  folgen. 
Die  betreffende  Stelle  bei  Nathusius  lautet  folgendormnssen : 

„Würde  also  die  neuerdings  von  Bütschli  ausgesprochene  kühne  Voraussage,  dass 
wenn  auch  erst  nach  Jahrhunderten  das  Mysterium  der  Lebensvorgänge  in  physikalische  und 
ehemische  Komponenten  aufgelöst  werden  würde,  wirklich  erfüllt,  so  wären  wir  damit  der 
wissenschaftlichen  Lösung  des  Problems  vom  Ursprung  und  vom  Wesen  der  Naturdinge  nicht 
um  eines  Haares  Breite  näher  gekommen,  denn  die  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge 
sind  ein  in  der  Zeit  ebenso  unergründliches  Mysterium  als  das  Leben." 

liegen  diese  Meinung  dürfte  seinverlieh  etwas  einzuwenden  sein;  doch  frage  ich,  was  sie 
mit  mir  und  meinen  Bestrebungen  zu  thun  haben  soll?  Habe  ich  etwa  die  Absicht  geäusserl 
und  die  Prätension  gehabt,  „den  Ursprung  und  das  Wesen  der  Naturdinge"  zu  erforschen  oder 
aufzuklären.  Wer  über  derartige  Fragen  nachgedacht  hat,  dem  ist  klar,  dass  die  Erforschung 
der  letzten  Gründe  ein  eitles  Unternehmen  ist,  und  ich  gehöre  jedenfalls  nicht  zu  denen, 
welche  sich  um  dergleichen  bemühen.  Was  ich  unter  naturwissenschaftlicher  Erklärung  ver- 
stehe, das  habe  ich  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  ausgesprochen,  am  eingehendsten  wohl  in 
meiner  kleinen  Schrift  über  „Hypothese  und  Beobachtung".  Ich  verstehe  darunter  die  kausale 
Ableitung  einer  unbekannten  Erscheinung  aus  einer  anderen  bekannten,  über  deren  letzte  Gründe 
ich  mir  keine  Sorgen  mache.  Wenn  es  auf  solche  Weise  auch  nur  gelingt,  einen  mehr  oder 
minder  grossen  Antheil  der  Lebensvorgänge  von  bekannten  physikalischen  und  chemischen 
Erscheinungen  kausal  herzuleiten,  so  erblicke  ich  darin  einen  gewaltigen  Fortschritt  unserer 
Erkenntniss;  obgleich  damit  das  „Problem  vom  Ursprung  und  Wesen  der  Naturdinge  nicht 
um  eines  Haares  Breite"  gelöst  wird.  Denn  wer  über  die  letzten  Gründe  eine  Aufklärung 
verlangt,  der  muss  sich,  wie  ich  bemerkt  habe,  „mit  einer  Annahme  oder  einer  Hypothese 
zufrieden  geben". 


Zu  p.  138.    Wabenstruktur  krystallisirter  anorganischer  Verbindungen. 
Wabenstruktur  der  erhitzten,  ihres  Wassers  beraubten  Zeolithe. 

Es  war  Lange  bekannt,  dass  die  eigentümlichen  wasserhaltigen  Silikate,  welche  als  Zeolithe 
bezeichne!  werden,  ihr  Wasser  beim  Erhitzen  theilweise  oder  völlig  verlieren  und  dabei  trübe  opali- 
sirend  werden.  Schon  1890  beobachtete  jedoch  Rinne,  dass  die  trübe  gewordenen  Stückchen  oder 
Plättchen  in  Gel  und  Kanadabalsam  wieder  ganz  durchsichtig  werden.  18!H>  veröffentlichte 
G.  Friedel1)  eingehende  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  und  zeigte,  dass  an  Stelle 
des  ausgetriebenen  Wassers  eine  grosse  Zahl  Substanzen  von  den  entwässerten  Zeolithcn  auf- 
genommen werden  können,  so  Ammoniak,  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff,  Wasserstoff, 
Siliciumfluorid,  Siliciumchlorid,  Alkali-Silikate,  Alkohol  und  Farbstoffe.  Friedel  spricht  sieh 
über  diese  Fähigkeit  der  entwässerten  Zeolithe  schliesslich  dahin  aus:  „Dass  der  Kern  der 


i)  S.  Compt,  read.  Ac.  sc.  Paris.  T.  122  (1896)  p.  948  u.  1006  und  hüllet,  soc.  frauc.  mineralogie. 
T.  19  (1896)  p  94. 
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Struktur  der  entwässerten  Zoolitlif. 


Zeolithe  die  Fähigkeit  besitzt,  nach  der  Austreibung  des  Wassers  beliebige  Gase  und  Flüssig- 
keiten wie  ein  Schwamm  aufzusaugen"1). 

Beim  Lesen  dieses  Berichts  schien  mir  die  Möglichkeit  sehr  nahe  gerückt,  dass  dies 
merkwürdige  Verhalten  der  entwässerten  Zeolithe  auf  einer  sehr  fein-schwammigen  oder  -wabigen 
Struktur  beruhen  müsse,  wie  ich  sie  ja  bei  verwitterten  Salzen  deutlich  beobachtet  hatte 
(s.  oben  phosphorsaures  Natron  und  essigsaures  Blei  p.  95  und  p.  99).  Die  Eigenschaften 
der  entwässerten  Zeolithe  erinnerten  auch  in  vieler  Hinsicht  an  Tabaschir  und  die  feinwabige 
Grundsubstanz  der  porösen  Thonzelle. 

Eine  Diskussion  dieser  und  verwandter  Fragen  im  Heidelberger  naturhistorischen  Verein 
gab  schliesslich  den  Anstoss,  dass  ich  wenigstens  eine  flüchtige  Prüfung  eines  Zeoliths,  des 
Analcims,  vornahm.  Das  Material  wurde  mir  in  freundlicher  Weise  von  Herrn  Dr.  Salo- 
mon  aus  dem  Heidelberger  mineralogischen  Institut  geliefert.  Die  nachfolgend  kurz  dar- 
zulegenden Untersuchungen  wurden  an  Stückchen  grosser  Analcimkrystalle  aus  Phonolith  von 
Aussig  in  Böhmen  angestellt. 

Erhitzt  wurden  die  Stückchen  theils  im  Platintiegel  über  der  Gasflamme,  theils  direkt 
in  der  Flamme;  die  erzielte  Trübung  war  recht  deutlich,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  stark. 
Die  Untersuchung  geschah  in  kleinen  Splittern,  welche  durch  Zertrümmern  erhalten  waren,  und 
in  Wasser.  Da  sich  dabei  schon  ganz  klare  Resultate  ergaben,  so  konnte  einstweilen  auf  die 
beabsichtigte  Herstellung  von  Dünnschliffen  verzichtet  werden.  Ich  kann  das  Ergebniss  meiner 
nur  orientirenden  Untersuchungen  kurz  zusammenfassen.  An  vielen  Splittern  wurde  eine 
feine,  häufig  sehr  deutliche  wabige  Struktur  beobachtet.  Dieselbe  war  theils  unregelmässiger 
wabig,  theils  schön  regelmässig  parallelstreifig-wabig.  An  den  ganz  minutiösem  Bruchstückchen 
und  Splittern  liessen  sich  häufig  sogar  die  zackig  frei  heraustretenden,  abgebrochenen  Waben- 
wände beobachten.  Ganz  allmähliche  Uebergänge  der  feinen  Struktur  in  anscheinend  homogene 
Partien  liessen  sich  vielfach  beobachten  und  dürften  auch  hier  beweisen,  dass  letztere  Partien 
fein  strukturirt  sind.  In  den  homogenen  Partien  bemerkt  man  häufig  fadenartige,  gebogen 
ziehende,  auch  verzweigte,  bei  tiefer  Einstellung  dunkle  Gebilde.  Genauere  Untersuchung  lehrt, 
dass  dieselben  in  der  Regel  ein-  oder  doppelseitig  von  einer  Reihe  feiner  Waben  gesäumt  werden. 
In  ganz  ähnlicher  Weise  sieht  man  auch  in  deutlich  wabig  strukturirten  Partien  häufig 
dunklere  fadenartige  Gebilde,  welche  nichts  anderes  sind  als  etwas  kräftiger  hervortretende, 
hintereinandergereihte  Züge  von  Wabenwänden.  Diese  Erfahrungen  sprechen  gleichfalls  dafür, 
dass  auch  die  anscheinend  homogenen  Partien  sehr  feinwabig  strukturirt  sind. 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  zweifle  ich  daher  nicht,  dass  das  eigentümliche  Verhalten 
der  entwässerten  Zeolithe  in  der  That  auf  einer  äusserst  feinwabigen  Struktur  beruht,  ähnlich 
der  des  Tabaschirs  und  des  Grundmagmas  der  Thonzellen  (s.  unten  p.  384). 

Auf  die  Frage  näher  einzugehen,  in  welcher  Form  sich  das  Wasser  in  den  ursprüng- 
lichen, nicht  erhitzten  Zeolithen  befindet,  fehlt  mir  die  Kompetenz.  Dagegen  muss  ich  es  nach 
meinen  Erfahrungen  als  unzutreffend  erachten,  wenn  man  von  den  verschiedenartigen  Substanzen, 
welche  die  entwässerten  Zeolithe  aufzusaugen  vermögen,  als  Krystallalkohol,  Krystallkohlen- 
säure  u.  s.  f.,  analog  dem  echten  Krystallwasser,  reden  zu  dürfen  glaubt. 

Zu  p.  142.    Fällung  sehr  verdünnter  Lösungen  kolloidaler  Substanzen. 

Im  Abschnitt  IV  wurde  ausführlich  über  die  Fällung  konzentrirter  Lösungen  kolloidaler 
Substanzen    und  die    dabei    eintretenden   Entmischungsprozesse    mit  Bildung   von  Schaum- 

i)  Da  mir  die  Hauptarbeit  Fried el's  nicht  zugänglich,  zitirc-  ich  nach  dem  Referat  in  der 
„Naturwissensch.  Rundschau".  Bd.  11.  p.  472. 


Fällungsprodukte  sehr  verdünnter  Lösungen  von  Gelatine  und  Gummi. 


strukturen  gehandelt.  Als  Ergänzung  wäre  eigentlich  nöthig  gewesen,  auch  die  Fällung  stark 
verdünnter  Lösungen  zu  untersuchen.  Es  geschah  dies  früher  leider  nicht;  erst  die  auf  p.  142 
vorgetragenen  Erwägungen  gaben  Veranlassung  zu  einigen  solchen  Versuchen,  die  jedoch  viel 
genauerer  Verfolgung  bedürfen. 

Obgleich  icli  mir  daher  völlig  bewussl  bin,  dasa  die  bis  jetzt  gesammelten  Erfahrungen 
über  diese  recht  schwierige  Frage  sehr  unzureichend  sind,  muss  ich  doch  das  bis  jetzt 
Ermittelte  kurz  verzeichnen. 

1.  Sehr  stark  verdünnte  Gelatinelösung  giebt  mit  dem  mehrfachen  Volumen  absoluten 
Alkohol  vermischt  eine  milehweisse  Flüssigkeit.  Schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  beginnt  diese 
sich  jedoch  zu  klären,  indem  sich  auf  dem  Boden  und  an  den  Wänden  des  Gefässes  weisse 
flockige  Masse  ab-  oder  ansetzt.  In  recht  kurzer  Zeit  ist  so  alle  ausgefällte  und  ursprüng- 
lich gleichmässig  durch  die  Flüssigkeit  vertheilte  Gelatine  zu  flockigem  Gerinnsel  vereinigt  und 
die  Flüssigkeit  ganz  klar  geworden. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  Gerinnsels  ergiebt,  dass  es  aus  unzähligen  grösseren 
und  kleineren,  bis  feinsten  erstarrten  Tröpfchen  besteht,  die  sich  in  grösseren  oder  geringeren 
Mengen  durch  theilweise  Verschmelzung  untereinander  vereinigt  haben.  Von  Vereinigungen 
weniger  Tröpfchen  oder  Globuliten  zu  fadenartigen  bis  verzweigten  Verbänden  findet  man  alle 
Uebergangsstufen  bis  zu  umfangreichen  Netzwerken,  deren  Gerüstbälkchen  aus  den  erstarrten, 
mehr  oder  minder  verschmolzenen  Tröpfchen  bestehen.  Es  ist  ganz  klar,  dass  es  sich  in  diesem 
Falle  um  wirkliche  Netzgerüste  handelt,  deren  Maschen  schwammartig  und  allseitig  mit  einander 
kornmuniziren.  Diese  Netzwerke  sind  theils  gröberer  Natur,  theils  dagegen  auch  sehr  feiner. 
Im  letzteren  Fall  ist  an  den  feinen  Gerüstbälkchen  eine  Zusammensetzung  aus  Globuliten 
häufig  nicht  mehr  zu  erkennen. 

Wenn  in  diesem  Falle  auch  klar  ist,  dass  wenigstens  die  gröberen  Netzwerke 
durch  nachträgliche  Vereinigung  der  anfänglich  getrennten  Tröpfchen  entstanden  sind,  so  ist 
doch  nicht  ganz  verständlich,  wie  diese  Tröpfchen  selbst  entstanden.  Eine  Anzahl  Ver- 
suche, welche  ich  über  die  Ausfällung  so  stark  verdünnter  Gelatinelösungen  durch  Alkohol 
zwischen  Objektträger  und  Deckglas  angestellt  habe,  lassen  mir  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen  erscheinen,  dass  die  Tröpfchen  das  Resultat  weitgehender  Zerstörung  eines 
ursprünglichen  Schaumwerks  sind.  Sicher  ist  wenigstens,  dass  man  bei  diesem  Verfahren 
zuweilen  zweifellos  schaumig  strukturirte  Ausfällungen  erhält,  ja  trotz  der  starken  Verdünnung 
der  Gelatinelösung  ganz  schöne,  äusserst  dünne  Niederschlagsmem brauen  von  hübsch  wabigem 
Bau.  Wie  bemerkt,  bereiten  diese  Versuche  aus  verschiedenen  Gründen  viel  Schwierigkeiten. 
Ich  hoffe,  sie  weiter  ausführen  zu  können. 

2.  Sehr  verdünnte  Lösung  von  Gummi  arabicum  verhält  sich  beim  Vermischen  mit 
dem  mehrfachen  Volumen  absoluten  Alkohol  im  Allgemeinen  ebenso  wie  Gelatinelösung.  Auch 
hier  tritt  sehr  bald  Klärung  der  milchigen  Flüssigkeit  und  Absetzen  des  Gummis  als  flockiges 
Gerinnsel  ein.  Das  Gerinnsel  unterscheidet  sich  jedoch  von  dem  der  Gelatine  dadurch,  dass  es 
nie  gröbere  erstarrte  Tröpfchen  enthält,  sondern  nur  feinste  Globuliten.  Nur  relativ  wenige 
derselben  sind  jedoch  frei;  das  Gerinnsel  besteht  vielmehr  aus  einem  sehr  feinen  netzigen 
Gerüstwerk,  welches  hinsichtlich  der  Feinheit  und  Zartheit  der  Struktur  ganz  mit  den  feinen 
Gummischäumen  übereinstimmt,  welche  man  aus  konzentrirten  Lösungen  durch  Alkoholgerinnung 
erzielt.  Die  Bälkchen  dieses  zarten  Gerüstwerks  sind  ferner  auch  nicht  globulitisch  gebaut, 
sondern  äusserst  zart  und  strukturlos.  Ueberhaupt  macht  das  Gerüstwerk  bei  genauester 
Untersuchung  häufig  durchaus  den  Eindruck  eines  Schaumwerks,  welches  jedoch  vielfach  zer- 
rissen ist.  Dieser  Eindruck  wird  dadurch  verstärkt,  dass  manche  Maschenräumchen  durch 
ihr  etwas  dunkleres  Aussehen  erkennen  lassen,  dass  sie  auch  in  der  Fläche  von  feinen 
Lamellen  abgeschlossen  sind. 


384     l  allungsprodukte  sehr  verdünnter  Lösung  von  Collodium.    Mikrostruktur  poröser  Thonzellen. 

3.  Eine  sehr  verdünnte  Lösung  von  Collodium  ergab  bei  Fällung  mit  viel  Wasser 
ebenfalls  zunächst  eine  milchige  Flüssigkeit,  die  sich  sehr  rasch  durch  Gerinnselbildung  klärte. 
Diese  Gerinnsel  sind  ungefärbt  ungemein  Mass;  es  bedurfte  starker  Färbung  mit  Dahlia,  um 
ihren  Bau  Eestzustellen.  Derselbe  ergab  sich  als  ein  sehr  fein  wabiger,  ohne  grössere  Tröpfchen, 
Globuliten  oder  dergleichen. 

Aus  den  mitgetheilten  Erfahrungen  geht  jedenfalls  sicher  hervor,  dass  die  ursprünglich 
gleichmässig  durch  die  Flüssigkeit  vertheilten  Ausscheidungen ,  welche  anfänglich  zweifellos 
äusserst  feine,  zähflüssige  Tröpfchen  sind,  eine  ganz  ausgesprochene  Neigung  haben,  sich  zu 
gröberen  oder  feineren,  his  feinsten  netzigen  Gerüsten  zu  vereinigen.  Bei  Gummi  und  Collodium 
kann  ich  sogar  nicht  daran  zweifeln,  dass  auf  solche  Weise  feinste  wirkliche  Wabengerüste 
entstehen  können.  Der  Vorgang  dabei  ist  zwar  nicht  ganz  einfach  zu  beurtheilen,  da  ja  die 
erstausgeschiedenen  Tröpfchen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht  aus  reiner  Substanz  bestehen, 
sondern  noch  Lösungsmittel  enthalten,  weshalb  auch  noch  weitere  Entmischungen  mög- 
lich sind. 

Jedenfalls  aber  sprechen  diese  Erfahrungen  sehr  für  eine  ausgesprochene  Neigung  der 
Globuliten  zur  Vereinigung  in  netzartigen  Verbänden,  so  dass  die  auf  p.  142  gemachte 
Voraussetzung  eine  gewisse  Begründung  erhält. 


Zu  p.  141  und  p.  232.    lieber  die  Mikrostruktur  der  porösen  Thonzellen. 

Da  es  mir  von  Wichtigkeit  schien,  die  zur  Filtration  der  Stärkelösungen  und  zu  anderen 
Versuchen  benutzten  Thonzellen  einer  genaueren  mikroskopischen  Prüfung  zu  unterziehen,  so 
habe  ich  darauf  einige  Zeit  verwandt.  Natürlich  handelte  es  sich  nur  darum,  einen  orientirenden 
Einblick  in  die  Struktur  zu  gewinnen,  nicht  jedoch  um  ein  tieferes  Studium.  Von  den  so  viel- 
fach in  der  Praxis  angewendeten  und  zu  Versuchen  über  Porosität,  Imbibition,  Osmose  etc. 
ausgiebig  verwertheten  Thonzellen  heisst  es  fast  überall  einfach,  sie  seien  feinporös.  Eine  wirk- 
liche Ergründung  ihres  Baues  scheint  dagegen  von  denen,  welche  sie  zu  Versuchen  vielfach 
benutzten,  nicht  angestrebt  worden  zu  sein. 

Dünnschliffe  lassen  sich  -ehr  leicht  herstellen,  jedoch  kaum  dünn  genug,  um  die  äusserst 
feine  Struktur  genügend  ermitteln  zu  können.  Einfacher  und  besser  ist  es  daher,  feinste 
Splitterchen,  wie  sie  sich  durch  Zertrümmern  kleiner  Partikel  leicht  gewinnen  lassen,  in  Wasser 
oder,  nach  Färbung  mit  Methylenblau,  auch  in  Kanadabalsam  eingebettet  zu  untersuchen.  Beide 
Verfahren  leinen,  dass  es  sich  um  eine  Grundsubstanz  oder  ein  Magma  handelt,  in  welches 
zahlreiche  farblose,  krystall artige  Partikel  dicht  eingebettet  sind.  Auch  die  Grundsubstanz  ist 
farblos,  enthält  jedoch  ziemliche  Mengen  brauner  bis  schwärzlicher,  kleiner,  körnchenartiger, 
bis  etwas  grösserer  und  dann  manchmal  auch  krystallartiger  Einlagerungen.  Letztere  bleiben 
jedoch  in  der  Kegel  viel  kleiner  als  die  farblosen  krystallartigen  Einschlüsse,  welche  mit  der 
Grundsubstanz  zusammen  die  Hauptmasse;  bilden.  —  Die  farblosen,  kry stallin ischen  Ein- 
schlüsse erscheinen  strukturlos,  abgesehen  von  hie  und  da  in  sie  eingestreuten  Gasporen. 
Die  Grundsubstanz  dagegen,  in  welche  sie  eingebettet  sind,  ist  sehr  fein  wabig-globulitisch 
strukturirt  und  zeigt  etwa  das  Bild,  welches  wir  bei  der  wabig-globulitischen  Cellulose  (s.  Taf.  18 
Figg.  7  u.  10),  oder  der  wabig-globulitischen  Stärke  (s.  Taf.  22  Fig.  1)  so  vielfach  gefunden 
haben.  Es  ist  sehr  schwierig,  diese  ungemein  feine  blasse  Struktur  zu  erkennen.  Doch  kann 
man  sich  bei  Untersuchung  feinster  Splitter  im  Wasser  von  ihrem  Bau  sicher  überzeugen. 
Auch  die  mit  Methylenblau  gefärbten  Partikel  helfen  dabei  einigermassen,  obgleich  die  Färbung 
an  den  feinsten  Splittern  sehr  blass  ist.  Dabei  zeigt  sich,  dass  die  Färbung  ganz  homogen 
erscheint  wie  bei  einer  organischen  gefärbten  Substanz.   Die  überzeugensten  Bilder  geben  jedoch 


Thonzelle  (Mikrostruktur).    Stärke  (Jodffia'bung). 
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wieder  Stellen  der  in  Kanadabalsam  eingelegten  Schliffe,  wo  die  Grundsubstanz  lufthaltig 
geblieben  ist  und  ihre  feinwabige  Struktur  daher  vortrefflich  hervortritt.  Ob  zwischen  den  ein- 
gelagerten homogenen  krvsl allartigen  Partikeln  und  der  Grundsubstanz  ein  substantieller  Unter- 
schied besteht,  oder  ob  die  ersteren  nur  dichtere  krystallinische  Partien  der  Grundsubstanz  sind, 
was  nicht  unmöglich  wäre  kann  nur  durch  eingehendere  Untersuchung  ermittelt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  die  Durchlässigkeit  der  Thonzellen  für  Flüssigkeiten  nur  durch  die 
Grundsulmtanz  vermittelt  ward.  Diese  Grundsubstanz  ist  nun  so  äusserst  feinkännnerig  struk- 
turirt,  dass,  selbsl  wenn  die  Kämmerchen  theilweise  untereinander  kommuniziren,  die  Mög- 
lichkeit ausgeschlossen  scheint,  dass  auch  sehr  feine  körperliche  Elemente  die  einige  Milli- 
meter dicke  Wand  einer  solchen  Thonzelle  zu  passiren  vermögen.  Die  Körperchen  müssten 
sieh  in  diesem  Labyrinth  feinster  Art  festsetzen  und  es  verstopfen. 

Es  schien  mir  nicht  unwichtig,  die  Durchlässigkeit  der  benutzten  Thonzellen  für  sehr 
feine  körperliche  Elemente  zu  prüfen.  Dazu  wurde  mit  Wasser  angeriebene  gute  chinesische 
Tusche  verwendet.  Die  Aufschlämmung  derselben  geht  fast  ohne  Rückstand  durch  das  beste 
Papierfilter.  Hieraus  sowohl,  als  aus  der  mikroskopischen  Untersuchung  geht  hervor,  dass  die  Tusche- 
körnchen ungemein  fein  sind.  Wurde  nun  eine  durch  Papier  filtrirte  Tuscheaufschweimnung 
durch  die  Thonzelle  vor  der  Wasserluftpumpe  filtrirt,  so  ergab  sich,  dass  auch  nicht  eine  Spur 
der  Tuschekörnchen  in  die  Wand  der  Thonzelle  eingedrungen  war;  alle  Tusche  hatte  sich  auf 
der  Innenwand  der  Thonzelle  in  einer  tiefschwarzen  Schicht  angesammelt;  die  Bruchflächen 
der  zerschlagenen  Thonzelle  waren  blendend  weiss,  ohne  jede  Spur  eingedrungener  Tusche. 
Die  durchgegangene  Flüssigkeit  war  vollkommen  wasserklar,  doch  eine  Spur  gelblich. 

Versuche,  die  zuvor  mit  käuflicher,  sogen,  flüssiger  Tusche  angestellt  wurden,  hatten 
dagegen  ein  Eindringen  der  schwarzen  Flüssigkeit  und  schwaches  Durchgehen  durch  die  Thon- 
zelle ergeben;  woraus  ich  entnehme,  dass  dies  Produkt  auch  einen  gelösten  schwarzen  Farb- 
stoff enthält.  . 

Aus  diesen  Versuchen  darf  ich  endlich  schliessen,  dass  die  von  mir  benutzten  Thon- 
zellen und  Thonkölbchen  (die  aus  der  gleichen  Fabrik  stammten)  keine  grobporösen  waren, 
wie  A.  Meyer  anneinnen  will  (1896),  und  dass  sie  vollkommen  geeignet  waren  zur  Filtration 
der  Stärkelösungen  und  zur  Zurückhaltung  feinster  darin  suspendirter  Stärketheilchen. 


Zu  p.  280— -282.   Jodfärtomg  der  Stärkekörner. 

Die  von  mir  selbständig  gefundene  Erscheinung,  dass  jodgefärbte  Stärkekörner  in  heissem 
Wasser  nicht  quellen,  kannte  schon  C.  Nägel i  (1858  p.  91)  und  nach  ihm  schon  früher 
Schacht.  —  Die  auf  p.  282  mitgetheilte,  schon  von  Maschke  beobachtete  Erscheinung,  dass 
in  kochendem  Wasser  gequollene  Körner  von  Weizenstärke  mit  Jod  braun  werden,  konnte, 
wie  ich  nachträglich  sehe,  C.  Nägeli  (1858  p.  182)  nicht  bestätigen.  Gegenüber  dieser 
abweichenden  Erfahrung  möchte  ich  daher  nochmals  betonen,  dass  jene  Beobachtung,  welche 
ich  ohne  Kenntnis  der  Maschke'schen  Arbeit  machte,  vollkommen  sicher  ist. 

Verschiedene,  sich  zum  Theil  widersprechende  Angaben  in  der  Litteratur  einerseits,  wie 
andererseits  die  eigentümliche,  vielumstrittene  Angelegenheit  der  sogen.  Jodstärke  veranlassten 
mich,  in  letzterer  Zeit  selbst  einige  Versuche  und  Nachprüfungen  vorzunehmen.  Verwendet 
wurde  dazu  Arrow-root-Stärke,  die  einige  Zeit  mit  verdünnter  Jodtinktur  geschüttelt  wurde,  bis 
alle  Körner  rein  und  schön  blau  gefärbt  waren.  Darauf  wurde  sie  in  einer  Schale  4  mal  mit 
viel  Wassel'  ausgewaschen  und  bei  40°  getrocknet.  Diese  trockene  Jodstärke  ist  rein  blau  und 
gleicht  Lackmus.  In  einem  zugepfropften  Röhrchen  aufbewahrt  zeigt  sie  seit  2  Monaten 
keinerlei  Neigung  zur  Veränderung. 
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386  Jod  stärke.    Vorhalten  im  Vakuum,  beim  Erhitzen  und  gegen  Alkohol. 

1.  Mylius  (1887  p.  331)  angiebt,  das?  die  aus  Stärketösungerj  durch  Schwefelsäure 
ausgefällte  blaue  Jodstärke  beim  Trocknen  im  Vakuum  rothbraun  werde,  was  von  dem  Verlust 
des  Kiystallwassers  herrühre,  so  habe  ich  die  blaue  Arrow-root-Stärke  verschiedenemalc  vor 
der  Waaser*  oder  Handluftpumpe  über  Schwefelsäure  getrocknet;  zuletzt  vor  der  Quecksilber- 
luftpumpe 7  Tage  bei  2—6  mm  Quecksilberdruck ,  ohne  jedoch  eine  irgendwie  erhebliche 
Farbenänderung  zu  erzielen.  Bei  der  letzterwähnten,  lange  getrockneten  Probe  war  die  Farbe 
höchstens  ein  wenig  mehr  violett  geworden. 

2.  Erhitzung  bei  10  0".  Eine  Probe  wurde  im  Uhrglas  im  Wärmeschrank  bei 
100°  57  h.  lang  erhitzt;  die  Temperatur  blieb  meist  etwas  unter  100°  (97-  99°)  und  stieg 
sicher  nie  über  102°.  Zum  Vergleich  wurde  daneben  ein  Uhrglas  mit  gewöhnlicher  Arrow- 
root-Stärke  derselben  Erhitzung  unterworfen.  Nach  dieser  langen  Erhitzung  war  die  Farbe 
der  Jodstärke  zwar  recht  merklich  abgeschwächt,  jedoch  noch  schön  blauviolett,  keine 
Spur  braun.  Bei  vorsichtigem  Befeuchten  mit  Wasser  wurden  die  Stückchen  dunkler,  jedoch 
nicht  rein  blau.  Wurde  nun  die  Stärke  mit  kaltem  Wasser  übergössen,  so  zeigte  sich,  dass 
fast  alles  zu  schwaeh-röthlicher  Flüssigkeit  gelöst  wurde,  welche  leicht  und  klar  filtrirte.  Bei 
sueeessivem  Zusatz  schwacher  Jodtinktur  färbte  sich  die  Lösung  veilchenblau,  violett  und 
schliesslich  rothbraun.  Beim  Abdunsten  des  Jods  wiederholten  sich  die  Farben  in  umgekehrter 
Reihenfolge  Zusatz  von  festem  Chlorkalium  im  Ueberschuss  zu  der  jodhaltigen  Lösung  ergab 
keine  blaue  Ausfällung.  Auf  dem  Wasserbad  oder  über  Schwefelsäure  getrocknet  blieb  ein 
glasiger,  gummiartiger,  zersprungener  Rückstand,  der  sich  in  beiden  Fällen  in  kaltem  Wassel- 
völlig löste.  Die  Lösung  mit  3  Vol.  absol.  Alkohol  versetzt,  gab  syrupöse  Ausfällung,  die 
sich  in  kaltem  Wasser  völlig  Löste  und  die  vorhin  angegebene  Jodfärbung  zeigte.  Die  Eigen- 
schaften erweisen  jedenfalls,  dass  die  so  lange  erhitzte  Jodstärke  in  ihrer  Hauptmasse  zu  einem 
dextrinartigen  Körper  umgewandelt  ist. 

3.  Die  ebenso  lauge  erhitzte,  nicht  jodgefärbte  Probe  der  Arrow-root-Stärke  erwies  sich 
gleichfalls  sehr  wesentlich  verändert.  Mit  etwas  kaltem  Wasser  übergössen  ging  schon  eine 
recht  merkliche  Menge  Substanz  in  Lösung.  Die  Lösung  färbte  sich  mit  Jod  successive  blau, 
purpurfarbig  und  schliesslich  braun.  Der  nicht  gelöste,  viel  ansehnlichere  Theil  ging  beim 
Erwärmen  mit  Wasser  last  vollständig  in  Lösung  ohne  Kleisterbildung.  Die  Lösung  filtrirte 
Leicht  und  war  nur  eine  Spur  opalisirend.  Mit  Jod  färbte  sie  sich  tief  blau,  bei  viel  Jodzusatz 
mit  Stich  in's  Violette.  Aus  der  jodversetzten  Lösung  fällten  Chlorkalium  oder  Schwefelsäure  die 
Jodstärke  aus.  Beim  Eintrocknen  auf  dem  Wasserbad  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verhieb 
-ich  die  Lösung  ganz  wie  die  der  Zulkowsky'schen  Stärke  (s.  oben  p.  292).  Diese  Lösung  ist 
dabei'  jedenfalls  eine  nur  wenig  verunreinigte  Amyloselösung.  Eine  Prüfung  ergab,  dass  die 
benutzte  Arrow-root-Stärke,  feucht,  auf  blaues  Lackmuspapier  gestrichen,  dieses  nicht  kenntlich 
bläut,  dass  sie  also  keine  merkbaren  Mengen  von  Säure  enthält. 

Die  geschilderten  Erfahrungen  über  die  Umwandlung  der  Stärke  in  eine  lösliche  Modifi- 
kation durch  längeres  Erhitzen  auf  100°  bestätigen  eine  alte  Mittheilung  von  Maschke 
(1854  p.  5  ff.),  der  fand,  dass  lufttrockene  Kartoffelstärke  durch  achttägiges  Erhitzen  auf  100° 
die  Fähigkeit  verliert,  Kleister  zu  bilden,  und  dass  sie  sich  beim  Kochen  grossentheils  auflöst. 

4.  Absoluter  Alkohol  entzieht  der  Jodstärke  im  Röhrchen  allmählich  das  Jod. 
Dies  geschieht  jedoch  trotz  häufigen  Schütteins  sehr  langsam.  Es  dauerte  ca.  12 — -14  Tage, 
bis  die  Farbe  durch  blauviolett  in  violett  und  schliesslich  in  schwach  kaffeebraun  bis  fleischfarbig 
übergegangen  war.  Beim  Anfeuchten  mit  Wasser  wird  diese  bräunliche  Stärke  ziemlich  tief 
blau.  Hierauf  wurde  der  Alkohol  gewechselt;  die  Farbe  wird  in  einigen  Tagen  lichter  und 
■ch windet  endlich  ganz.  5  0°/o  Alkohol  entfärbt  viel  rascher;  schon  nach  ca.  7  Tagen  ist 
die  Stink,,  völlig  weiss  geworden.  Dies  beruht  vermuthlich  auch  darauf,  dass  das  ausgezogene 
Jod  unter  diesen  Umständen  verhältnissmässig  rasch  zerstört  wird. 


Jodstärke.   Verhalten  gegen  Wasser,  Aebher,  Chloroform  und  Xylol. 


5.  "Was so r.  Jodstärke  mit  Wasser  im  zugestopften  Röhrohen  am  Lichte  entfärb!  sich 
sehr  langsam.  Zwar  ist  die  oberste  Schicht  schon  nach  24  h  fast,  entfärbt;  doch  schreitet  der 
Prozess  trotz  häufigen  Schütteins  recht  langsam  fort,  Nach  ca.  14  Tagen  ist  der  grösste  Theil 
der  Stärke  noch  stark  blau  gefärbt.  Die  Angabe  C.  Nägeli's  (1862  p.  300),  dass  Wasser 
die  Jodstärke  viel  rascher  entfärbt  als  Alkohol,  kann  sich  daher  nur  auf  offen  in  Wasser  befind- 
liche Jodstärke  beziehen1). 

6.  A etiler.  Entzieht  der  Jodstärke  ziemlich  rasch  das  Jod;  nach  ca.  8  Tagen  zeigt 
die  Stärke  nur  noch  einen  Stich  in's  Violette.  Beim  Anfeuchten  mit  Wasser  wird  die  Farbe 
dunkler  violettblau,  doch  nicht  mehr  rein  blau.  Darauf  Erneuerung  des  Aethers;  mich  ca. 
4  Tagen  kaum  noch  eine  Spur  violett.  Nach  weiteren  8  Tagen  schneeweiss  und  bleibt  so 
bei  Uebergiessen  mit  Wasser. 

7.  Chloroform.  Entzieht  der  lufttrockenen  Jodstärke  keine  merkbare  Spur  Jod. 
Die  Stärke  schwimmt  auf  der  Oberfläche  des  Chloroforms  und  ist  nach  4  Wochen  noch  so 
intensiv  gefärbt  wie  ursprünglich,  auch  hat  das  Chloroform  keine  Spur  von  Farbe  angenommen. 

Wird  die  Jodstärke  zuerst  mit  absolutem  Alkohol  befeuchtet,  dieser  abgegossen  und 
darauf  in  Chloroform  gebracht,  so  Ideila  die  Stärke  auf  dem  Boden.  Daraus  geht  hervor, 
dass  das  dauernde  Schwimmen  der  lufttrockenen  Stärke  in  Chloroform  jedenfalls  darauf  beruht, 
dass  die  Porenräume  von  Chloroform  nicht  völlig  erfüllt,  werden.  Aber  auch  aus  der  zuvor 
mit  Alkohol  angefeuchteten  Stärke  zieht  das  Chloroform  in  20  Tagen  keine  Spur  Jod  aus. 
Die  unter  Ziff.  1  erwähnte,  7  Tage  lang  getrocknete  Jodstärke  sank  in  Chloroform  sofort  zu  Boden; 
auch  aus  ihr  wurde  in  20  Tagen  keine  Spur  Jod  ausgezogen.  Nach  einigen  Tagen  Verweilen 
in  Chloroform  stieg  sämmtliche  Stärke  an  die  Oberfläche.  Nach  ca.  15  Tagen  begann  sie 
wieder  zu  sinken.  —  Die  rein  indigoblaue  Farbe  der  ursprünglichen  Jodstärke  wird  von  dem 
Chloroform  in  blau  violett  geändert.  Auch  die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt  dies  sehr 
gut  und  lässt  gleichzeitig  wahrnehmen,  dass  der  Riss  im  Centrum  der  meisten  Körner  trotz 
der  langen  Behandlung  mit  Chloroform  noch  gashaltig  ist.  —  Als  eine  sehr  merkwürdige  Er- 
scheinung erwies  -ich  das  obenerwähnte  Schwimmen  oder  Sinken  der  Arrow-root-Kömer  in 
Chloroform,  was  für  die  im  Vakuum  getrockneten,  in  Chloroform  versetzten  schon  angedeutet 
wurde.  Auch  die  bei  40°  getrocknete  Jodstärke  zeigte  Entsprechendes.  Wie  angegeben, 
schwamm  sie  ursprünglich  an  der  Oberfläche.  Nach  4  Wochen  begann  sie  jedoch  zu  sinken, 
so  dass  bald  alle  Stärke  auf  dem  Boden  versammelt  war.  Natürlich  schien  mir  dies  darauf 
zu  beruhen,  dass  die  Erfüllung  mit  Chloroform  allmählich  vollständiger  geworden  war.  Sonder- 
barerweise erhob  .-ich  jedoch  alle  Stärke  nach  einigen  Tagen  wieder  an  die  Oberfläche.  Dies 
brachte  mich  auf  die  Vermuthung,  dass  das  Sinken  durch  die  während  jener  Tage  besonders 
hohe  Sonmiertemperatur  hervorgerufen  sein  könnte.  Darauf  gerichtete  Versuche  haben  dies 
sowohl  für  die  lufttrockene,  als  für  die  im  Vakuum  getrocknete  Jodstärke  bestätigt.  Es  genügt 
das  Röhrchen  in  der  Hand  zu  erwärmen,   um  sämmtliche  Stärkekörner  auf  den  Boden  sinken 

zu  machen.    Wird  das  Röhrchen  dl        im  Wasser  von  10  — 12°  gestellt,  so  steigen  die  Körner 

sofort  rasch  an  die  Oberfläche.  Der  Grund  dieses  seltsamen  Verhaltens  wird  nur  durch  genaueren 
Versuch  zu  ermitteln  sein.  Da  die  zuvor  mit  Alkohol  kurz  behandelte  und  dann  in 
Chloroform  übergeführte  Stärke  unveränderlich  auf  dem  Boden  des  Röhrchens  verweilt,  so  liegt 
die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Erscheinung  mit  gashaltigen  Räumen  in  den  Körnern 
zusammenhängt. 

8.  Ganz  ebenso  wie  Chloroform  scheint  sich  Xylol  zu  verhalten.  Obgleich  es  Jod 
energisch  und  wie  Chloroform  mit  rother  Farbe  auflöst,  entzieht  es  der  Jodstärke  das  Jod  nicht 
merkbar.    Zwar  wurde  der  Versuch  vorerst  nur  einige  Tage  fortgesetzt,  doch  zeigt  sich  keine 


i)  Zu  diesen  und  den  entsprechenden  Versuchen  wurde  stets  eine  gute  Messerspitze  der  Jod- 
stärke  auf  5  cem  der  Flüssigkeit  in  zugekorktem  Röhrchen  verwendet. 

20* 


388    Stärke  (Färbung  mit  Lösungen  von  Jod  in  Alkohol,  Aetlier  und  Chloroform).    Amylo  dextrin. 


Abnahme  der  Farbe  der  tief  blau-violett  gewordenen  Jodstärke.  Dagegen  hat  sich  das  Xylol 
im  Gegensatz  zum  Chloroform  eine  Spur  rosa  gefärbt. 

9.  Färbung  der  lufttrockenen  Stärke  mit  in  Alkohol,  Aether  oder  Chloro- 
form gelöstem  Jod.    In  allen  diesen  Lösungen  färbt  sich  die  Stärke  langsam  braun  bis 
braunviolett,  in  Chloroform  relativ  am  schwächsten,  doch  ganz  deutlich.    AVie  gesagt,  geschieht 
die  Färbung  sehr  langsam ;  es  erfordert  etwa  8  Tage  oder  mehr,  bis  sie  gut  ausgesprochen  ist. 
Dass  es  sich  wirklich   um  eine  schwache  Färbung  handelt,   nicht  etwa  nur  eine  scheinbare, 
hervorgerufen  durch  die  Imbibition  der  Körner  mit  Jodlösung,   ergiebt  sich  daraus,   dass  die 
Färbung  bei  mehrmaligem  Auswaschen  mit  reinem  Lösungsmittel  erhalten  bleibt,   wenn  auch 
etwas  abgeschwächt.    Nach  zweimaligem  Auswaschen  mit  Alkohol  erschienen  die  in  alkoholischer 
Lösung  gefärbten  Korner  in  dickerer  Schicht  schwach  braun  bis  fleisch-farbig.     Bei  Untersuchung 
unter  dem  Mikroskop  zeigten  jedoch  die  einzelnen  Körner  gar  keine  Farbe;  nur  da,  wo  sie  in 
Menge  übereinander  lagen,  trat  der  bräunlich-fleischfarbene  Ton  deutlich  hervor.    Doch  waren 
sehr  vereinzelte  schwach-violette  Körner  unter  den  farblosen   zerstreut.    Der  Alkohol  wurde 
nun  successive  durch  95  °/o,  50°/o,  20°/o,  10°/o  und  schliesslich  durch  Wasser  ersetzt.  Schon 
in  95  °/o  Alkohol  war  die  Farbe  schwach,  doch  deutlich  violett  und  wurde  um  so  intensiver 
und  mehr  blauviolett,  je  mehr  der  Wassergehalt  des  Alkohols  stieg.    Erst  in  reinem  Wasser 
trat  jedoch  der  rein  blaue  Ton  hervor.    Unter  dem  Mikroskop  war  die  blaue  Farbe  der  einzelnen 
Körner  kaum  wahrzunehmen,  nur  vereinzelte  waren  intensiver  blau  (jedenfalls  diejenigen,  welche 
auch  schon  im  Alkohol  deutlich  violett  gefärbt  waren). 

Die  in  ätherischer  Jodlösung  gefärbten  Körner  waren  entschieden  violetter  als  die  mit 
Jodalkohol  behandelten.  Beim  Auswaschen  mit  Aether  wurde  die  Farbe  noch  entschiedener 
violett.  Der  verwendete  Alkohol  und  Aether  waren  mit  wasserfreiem  schwefelsaurem  Kupfer  mög- 
lichst von  Wasser  befreit. 


Zu  p.  294—299.    Reaktionen  des  Amylodextrins. 

Zu  den  nachfolgenden  Versuchen  wurde  ein  ganz  reines  Amylodextrin  verwendet, 
das  ich  im  Laufe  des  Winters  1897/98  aus  280  g  Arrow-root  darstellte.  Nach  W.  Nägeli 
(1874)  wurden  dieselben  mit  1200  g  Salzsäure  von  12°/o  C1H  in  grossem  Kolben  vom 
12.  August  1897  bis  29.  Januar  1898  behandelt,  Der  sehr  gut  ausgewaschene  Rückstand 
löste  sich  beim  Kochen  mit  viel  Wasser  keineswegs  vollständig.  Die  Lösung  gab  jedoch 
reichlich  Amylodextrin,  das  durch  Alkoholbehandlung,  ähnlich  wie  oben  p.  294  angegeben, 
gereinigt  und  schliesslich  aus  der  wässrigen  Lösung  durch  Ueberschichten  mit  viel  absolutem 
Alkohol  langsam  ausgefällt  wurde.  Der  in  kochendem  Wasser  ungelöste  Rückstand  wurde 
noch  zweimal  nacheinander  mit  viel  60°/o  Alkohol  ausgekocht;  jedesmal  enthielt  die  Lösung 
reichlich  Amylodextrin;  ich  bin  daher  der  Meinung,  dass  weitere  Auskochungen  immer  neues 
Amylodextrin  ergeben  hätten,  d.  h.,  dass  die  Stärkereste  bei  jedem  erneuten  Kochen  weiter  in 
Amylodextrin  übergeführt  worden  wären. 

Das  so  gewonnene,  ganz  reine  Amylodextrin,  welches  im  krystallisirten  Zustand  bei 
Behandlung  mit  Jodtinktur  keine  Spur  von  sich  blau  oder  roth  färbenden  Verunreinigungen  zeigt, 
und  dessen  Wasserlösung  durch  Jodtinktur  oder  Jodkrystall  rein  braun  gefärbt  wird,  ergab 
bei  der  Untersuchung  alle  Reaktionen,  welche  oben  als  charakteristisch  für  die  feste  krystal- 
linische  Substanz  geschildert  wurden,  so  dass  diese  sich  neuerdings  vollkommen  bestätigten 

Mit  diesem  reichlicheren  Materiale  Hessen  sich  jedoch  auch  die  Reaktionen  der  Lösung 
genauer  prüfen,  besonders  die  Jodreaktion,  über  die  schon  W.  Nägeli  sehr  interessante  Mit- 
theilungen gemacht  hat.    Mir  schienen  diese  Angaben  früher  nicht  ganz  sicher,  da  Näo-eli 
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meist  kein  ganz  reines  Material  verwendete,  und  ich  die  Gefahr  der  Verunreinigung  nach  dem, 
was  A.  Meyer  (1895)  darüber  sagt,  wohl  etwas  überschätzte. 

Im  Folgenden  verzeichne  ich  die  Ergebnisse  dieser  Prüfung,  wobei  ich  bemerke,  dass 
sieh  die  Uebereinstimmung  der  meisten  Befunde  mit  denen  Nägeli's  nach  Abschluss  der 
Untersuchuno;  ergab, 

1.  Mit  Jodtinktur  oder  Jodkrystall  rein  braune,  nur  in  sehr  verdünnter  Lösung  mehr 
weinrothe  Färbung.    Stärkere  Lösungen  mit  Jod  schliesslich  ganz  undurchsichtig  braun. 

2.  Trocknet  man  die  Lösung  mit  Jod  ein,  so  dass  sie  jodgesättigt  bleibt,  am  besten 
daher  so,  dass  man  ein  Jodkryställchen  in  den  eintrocknenden  Tropfen  giebt,  so  erhält  man 
einen  tief  blauen  Rückstand.  Dies  hat  schon  W.  Nägeli  (p.  64)  gut  beobachtet.  Im 
Gegensatz  zu  ihm  finde  ich  nie  braune  bis  gelbe  ßtsUen,  die  er  auf  Wirkung  gebildeten  Jod- 
wasserstoffs zurückführt.  Bei  A.  Meyer  (1891)  finde  ich  nichts  über  die  Eintrocknung 
mit  Jod.  —  Verfolgt  man  das  Eintrocknen  unter  dem  Mikroskop,  so  bemerkt  man,  dass  viel 
Amylodextrin  unverändert  auskrystallisirt  und  die  blaue  Masse  soweit  sichtlich  als  amorphe 
Substanz  ausgeschieden  wird,  in  welche  das  auskrystallisirte  Amylodextrin  eingebettet  ist. 

3.  Wird  die  Lösung  mit  Jod  soviel  wie  möglich  gesättigt,  so  erfolgt  selbst  bei  fcagelangem 
Sieben  mit  Jodkrvstall  keinerlei  Ausscheidung. 

Die  jodgefärbte  Lösung  entfärbt  sich  schon  bei  sehr  gelindem  Erwärmen  (ebenso 
Nägeli). 

4.  Setzt  man  zu  der  braunen  Lösung  von  Jodamylodextrin  festes  Chlorkalium,  Chlor- 
ammonium oder  schwefelsaures  Kali  im  Uebersehuss,  so  wird  sie  sofort  tief  blau,  und  nach 
einigen  Stunden  ist  die  Hauptmenge  des  Amylodextrins  aus  der  Lösung  als  tiefblauer,  der 
Jodstärke  vollkommen  gleichender  Niederschlag  ausgefallen.  Diese  Beobachtung  hat  schon 
W,  Nägeli  (p.  65)  gemacht,  der  fand,  dass  Chlornatrium,  Chlorbaryum,  schwefel- 
saures Magnesium,  schwefelsaure  Thonerde  und  essigsaures  Natrium  die  eben- 
geschilderte Wirkung  ausüben.  Hieraus  geht  hervor,  dass  jedenfalls  noch  sehr  viele  andere 
Salze  dasselbe  thun.  A.  Meyer  geht  auf  dieses  Verhalten  nur  ganz  kurz  ein,  indem  er 
Nägeli's  Erfahrungen  anführt,  sie  jedoch  nur  für  essigsaures  Natrium  nachgeprüft  hat  (p.  37). 

Zusatz  von  Chlorkalium  zu  der  nicht  mit  Jod  versetzten  Lösung  bewirkt  dagegen 
keinerlei  Ausfällung,  und  ebenso  verhalten  sich  jedenfalls  die  übrigen  Salze.  Auch  Nägeli 
hat  schon  gefunden,  dass  die  Salze  und  Säuren,  welche  den  blauen  Niederschlag  hervorrufen, 
die  Amylodextrinlösung  als  solche  nicht  fällen  (p.  65). 

Der  durch  Chlorkalium  in  jodversetzter  Lösung  hervorgerufene  blaue  Niederschlag  ist 
durchaus  fein  globulitisch- wabig,  geradeso  etwa  wie  es  Fig.  1  Taf.  22  zeigt. 

5.  Die  gleiche  "Wirkung  wie  die  erwähnten  Salze  hat  auch  der  Zusatz  von  lji  ver- 
dünnter Schwefelsäure  oder  syrupartiger  Phosphor  säure.  In  beiden  Fällen  bildet  sich 
auf  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  bald  reichlich  blaues  Gerinnsel,  das  sich  allmählich  zu 
Boden  setzt  W.  Nägeli  hat  diese  Reaktion  der  Schwefelsäure  schon  entdeckt  und  auch  die 
gleiche  Wirkung  der  Salzsäure  beobachtet.    Meyer  hat  nichts  darüber. 

6.  In  auffallendem  Gegensatz  zur  Wirkung  der  genannten  Salze  ruft  Zusatz  von 
Jodkalium  keine  Bläuung  der  mit  Jod  versetzten  Lösung  und  selbst  nach  langem  Stehen 
keinen  blauen  Niederschlag  hervor.  Die  mit  Jodkalium  versetzte  Lösung  wird  viel  brauner 
wie  zuvor,  mehr  rein  braun  bis  gelbbraun  im  Gegensatz  zu  dem  Mahagonibraun  der  reinen  Jod- 
färbung. Bei  Zusatz  von  KCl  zu  einer  mit  etwas  Jodjodkali  versetzten  Lösung  erfolgt  dagegen 
sofort  stark  blauer  Niederschlag.  In  einer  mit  etwas  Jod  versetzten  und  darauf  mit  Jodkalium 
gesättigten  Lösung  ruft  dagegen  Chlorkalium  keinen  Niederschlag  mehr  hervor. 

7.  Wird  die  Lösung  von  Jodamylodextrin  mit  absolutem  Alkohol,  Glycerin  oder 
dem  gleichen  Volumen  10°/o  Gelatinelö sung  versetzt,  so  tritt  weder  Bläuung  noch  Aus- 
fällung von  blauem  Niederschlag  auf  (Unterschied  von  Stärkelösung). 
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8.  Wird  die  mit  einem  Jodkrystall  Zum  Kochen  erhitzte  Lösung  in  mit  einem  Jod- 
krystall  versetzte  kochende  konzentrirte  Chlorkalimnlösung  gegossen,  so  erfolgt  zunächst  keine 
Bläuung  oder  blauer  Niederschlag  (Unterschied  von  Stärkelösung).  Nach  kurzer  Abkühlung 
tritt  jedoch  reichlicher  blauer  Niederschlag  auf. 

9.  Wird  die  Amylodextrklösung  mit  dem  gleichen  Volumen  Jodwasser  versetzt,  dem 
auf  ca.  10  ccm  4  Tropfen  Chlorwasser  zugefügt  sind,  so  tritt  die  braune  Jodamylodextrin  - 
färbung  nicht  auf.  Bei  Zusatz  eines  Ueberschusses  von  festem  KCl  zu  dieser  Lösung  (zuge- 
pfropft) bildete  sich  in  3  Tagen  kein  blauer  Niederschlag  (Unterschied  gegen  Stärkelösung). 

10.  Wird  die  Lösimg  von  Jodamylodextrin  gefroren,  so  erstarrt  sie  zunächst  als  braune 
Masse  ohne  Farbenänderung;  darauf  beginnt  diese  sich  zuerst  am  Boden  des  Röhrchens 
zu  bläuen;  die  Bläuimg  schreitet  schliesslich  durch  die  ganze  Masse  fort,  die  tief  und 
rein  berlinerblau  wird.  Beim  Aufthauen  geht  das  gesammte  Jodamylodextrin  wieder  in 
Lösung  und  zwar  in  der  ursprünglich  braunen  Farbe  der  Lösung.  —  Die  mikroskopische 
Untersuchung  der  blauen  gefrorenen  Masse  zeigt,  dass  das  wasserklar  ausgefrorene  Eis  zahl- 
reiche porenartige  Einschlüsse  enthält,  in  welchen  die  ausgeschiedene  blaue  Substanz  in  Form 
von  Kügelchen,  Fäden  oder  Membranen  eingeschlossen  ist.  Die  Untersuchung  konnte  leider 
nur  sehr  flüchtig  ausgeführt  werden  wegen  der  sehr  hohen  Sommertemperatur,  die  nur  eine 
überaus  kurze  mikroskopische  Betrachtung  der  gefrorenen  Masse  gestattete. 

Diese  Erfahrungen  stehen  im  Widerspruch  mit  denen  W.  Nägeli's  (p.  65),  der  beim 
Gefrieren  einer  violettgefärbten  Amylodextrinlösung  nur  ungefärbte  Scheibchen  (Sphären)  erhielt. 
Wie  bemerkt,  erhielt  ich  unter  diesen  Umständen  gar  keine  bleibenden  Ausscheidungen  von 
Amylodextrin,  was  doch  beim  Gefrieren  einer  gewöhnlichen  Lösung  stets  eintritt. 

Merkwürdiger  Weise  blieb  die  Blaufärbung  bei  mehrfach  wiederholtem  Gefrieren  einer 
und  derselben  Probe  der  Lösung  aus.  Bei  dem  zweiten  Gefrieren  war  sie  schon  schwächer, 
beim  dritten  trat  nur  noch  rothviolette  Farbe  auf.  (Gefroren  wurde  mit  Eis  und  Kochsalz; 
Minimaltemperatur  10 — 12  °.) 

11.  Was  ist  das  blau  ausgeschiedene  Jodamylodextrin?  Diese  Frage  wurde 
von  W.  Nägcli  ohne  besondere  Begründung  dahin  beantwortet,  dass  „sich  das  Jodamylo- 
dextrin aus  seinen  Lösungen  blau  ausscheidet"  (p.  65).  Die  blaue  Substanz  ist  daher  nach 
ihm  festes  Jodamylodextrin.  A.  Meyer  spricht  nur  von  einem  „blauen  Niederschlag",  ohne 
dessen  Natur  genauer  zu  erörtern.  Ich  habe  diese  Frage  ein  wenig  genauer  geprüft,  mit  dem 
Ergebniss,  dass  der  blaue  Niederschlag  thatsächlich  Jodamylodextrin  ist. 

Eine  etwas  grössere  Menge  des  blauen  Niederschlags  aus  mit  viel  KCl  versetzter 
Lösung  wurde  abfiltrirt,  darauf  auf  dem  Filter  einige  Male  mit  konzentrirter  KCl-Lösung 
gewaschen,  alsdann  mit  etwas  reinem  Wasser,  wobei  jedoch  sofort  blaue  Flüssigkeit  durch 
das  Filter  zu  gehen  beginnt.  Darauf  wurde  der  Niederschlag  in  etwas  kochendem  Wasser 
gelöst.  Die  Lösung  ist  nach  der  Abkühlung  schwach  violettbräunlich,  bei  Zusatz  von  weitcrem 
Jod  reiner  braun.  Darauf  auf  Uhrglas  zur  Trockene  eingedampft,  blieb  viel  weisser  Rückstand, 
woraus  hervorgeht,  dass  noch  ziemlich  viel  KCl  in  Lösung  war.  In  kaltem  Wasser  löste  sich 
der  Rückstand  bis  auf  Spuren.  Diese  Lösung  darauf  im  Reagenzröhrchen  mit  dem  dreifachen 
Volumen  absoluten  Alkohols  überschichtet,  gab  in  24 — 48  h.  ziemlich  reichlichen  weissen 
Bodensatz,  der  sowohl  nach  der  mikroskopischen  Betrachtung  als  nach  seiner  Jodreaktion  reines 
krystallinisches  Amylodextrin  ist. 

Der  durch  Eintrocknen  der  Amylodextrinlösung  mit  Jodkrystall  erhaltene,  tief  blaue 
Rückstand  (s.  Nr.  2)  löst  sich  nach  Entfernung  des  Jodkrystalls  schon  in  kaltem  Wasser 
zu  weinrother  bis  brauner  Lösung.  Bei  weiterem  Jodzusatz  erhält  sich  diese  Lösung  wie 
gewöhnliches  Amylodextrin  und  giebt  bei  Zusatz  von  festem  KCl  sofort  wieder  starke  tief- 
blaue Ausfällung. 
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Aus  diesen  Erfahrungen  folgt  demnach,  das*  der  blaue  Niederschlag  aus  Amylo- 
dextrinlösungon  wenigstens  in  seiner  Hauptmasse  sieher  Totes  Jod-Ainylodexfrin  ist.  Diese 
Krfahrungen  modifiziren  das,  was  ieh  oben  im  Text  (p.  298)  über  die  Reaktionen  des 
testen  Amylodextrins  unter  Bildung  eines  blauen  Niederschlags  angegeben  habe.  Ich 
hielt  es  damals  für  wahrscheinlich  ,  dass  bei  der  Bildung  dieses  blauen  Niederschlags  eine 
Umwandlung  des  Amylodextrins  in  Amylose  eintrete.  Dies  wird  durch  die  mittlerweile 
erweiterten  Erfahrungen  hinfällig.  Die  im  Text  beschriebenen  Reaktionen  erklären  sich  jeden- 
falls in  der  Weise,  das  sich  blaues  Jodamylodextrin  ausscheidet,  und  aus  ihnen  folgt  auch, 
dass  in  sehr  konzentrirten  Lösungen  wahrscheinlich  schon  Jod  allein  und  auch  Jodjodkalium 
Ausscheidung  von  blauem  Jodamylodextrin  hervorruft. 

Ganz  ausgeschlossen  scheint  mir  die  Umwandlung  in  Amylose  unter  gewissen  Bedingungen 
nicht,  denn  einmal  erhielt  ich  beim  Aufthauen  gefrorener  Jodamylodextrinlösung  unter  dem 
Mikroskop  eine  Anzahl  blauer  Fädcheu  und  Lamellen,  die  sich  nicht  wieder  auflösten,  sich 
daher  wie  Stärke  verhielten.  Jedenfalls  zeigt  jedoch  das  Gesammtverhalten  des  Amylodextrins 
eine  sehr  nahe  Verwandschaft  mit  Amylose. 


Reaktionen  der  Amyloselösung  gegen  Jod. 

Die  eigentümliche  Angabe  von  Mylius  (1887  p.  334  ff.),  dass  jodwasserstofffreie 
wässerige  Jodlösung  Amyloselösung  nicht  bläue,  veranlasste  mich  zu  einer  Nachprüfung.  Die 
verwendete  Jodlösung  war  nach  der  Vorschrift  voti  Mylius  mit  angesäuertem  Wasser  (0,25 
oder  L°/o  Schwefelsäure,  zur  Vermeidung  aufgelöster  Alkalien  aus  dem  Glas)  und  mit  aus 
Jodtinktur  durch  Wasserzusatz  frisch  gefälltem  und  gut  gewaschenem  Jod  bereitet.  Die  Stärke- 
lösungen  waren  mit  ein  wenig  Arrow-root  und  viel  Wasser,  das  gerade  bis  zum  Kochen  oder 
nur  auf  80°.  erhitzt  wurde,  dargestellt  (kein  Unterschied  beider  Lösungen.)  Ebenso  zeigte  sich 
auch  kein  Unterschied  im  Verhalten  solcher  Stärkelösungen,  wenn  sie  einfach  durch  Absitzen 
vollkommen  geklärt  oder  ausserdem  noch  durch  ein  Thonkölbchen  filtrirt  waren. 

Bei  den  Reaktionen  wurde  stets  so  verfahren,  dass  zu  1  Vol.  der  Stärkelösung  1  Vol. 
der  obigen  wässerigen  Jodlösung  gesetzt  wurde. 

Es  gelang  mir  nun  unter  den  angegebenen  Bedingungen  nie,  die  Angabe  von  Mylius 
zu  bestätigen.  Stets  trat  eine  Blaufärbung  der  Stärkelösung  ein;  doch  ist  dieselbe  in  den 
meisten  Fällen  sehr  schwach  und  zunächst  ohne  jegliche  Ausscheidung  flockiger  Jodstärke. 
Fügt  man  jedoch  zu  einer  solch'  schwach  blauen  Lösung  ein  Kryställchen  von  Jodkalium,  so 
tritt  in  dessen  Umgebung  sofort  intensive  Bläuung  auf  und  bald  auch  Abscheidung  flockiger 
Jodstärke.  Dieselben  Ergebnisse  wurden  auch  erhalten,  wenn  die  Jodlösung  mit  zerriebenem, 
in  einer  Platinschale  vielfach  mit  Walser  gewaschenem  Jod  frisch  bereitet  wurde,  oder  wenn 
ein  sehr  gut  gewaschener  Jodkrystall  zu  der  angesäuerten  Stärkelösung  gegeben  wurde.  Auch 
in  diesen  Fällen  trat  sofort  schwache  Bläuung  auf.  Dasselbe  wird  auch  erzielt,  wenn  man 
etwas  Jod  in  Chloroform  auflöst,  und  über  diese  Lösung  die  der  Stärke  schichtet.  Sofort  tritt 
Bläuung  auf  der  Grenze  der  beiden  Flüssigkeiten  auf,  die  langsam  durch  die  gesammte  Stärke- 
lösung emporsteigt,  Da  dieser  Versuch  oft  mit  demselben  Erfolg  wiederholt  wurde,  so  nins.- 
ich  die  Angabe  Küster's,  „dass  aus  einer  Lösung  von  Jod  in  Chloroform  oder  einem  ähn- 
lichen Lösungsmittel  überhaupt  kein  Jod  in  Stärke,  feste  oder  gelöste,  übergehen  werde"  (p.  3G1), 
für  unrichtig  halten.  Es  folgt  dies  ebenso  aus  dem  schon  oben  geschilderten  Verhalten  der 
lufttrockenen  Stärkekörner  in  Chloroformjodlösung. 

Mylius  hat  beobachtet,  dass  eine  wässerige  Jodlösung,  die  mit  ganz  wenig  Chlor- 
wasser versetzt  ist,  Amyloselösung  nicht  mehr  bläut.  Nach  seiner  Ansieht  beruh)  dies  darauf, 
dass  das  Chlorwasser  die  nach  ihm  zur  Entstehung  der  Jodstärke  nöthige  Jodwasserstoffsäure 
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zerstört,  ebenso  wie  die  Nichtfärbung  mit  ganz  reiner  Jodlösung  auf  der  Abwesenheit  des  Jod- 
wasserstoffes beruhen  soll. 

Die  Prüfung  ergab,  dass  die  Angabe  von  Mylius  vollständig  richtig  ist.  Es  genügt, 
etwa  5  erm  der  erwähnten  Jodlösung  mit  2—3  kleinen  Tröpfchen  Chlorwasser  zu  versetzen, 
um  ihre  Bläuungsfähigkeit  aufzuheben.  Die  Jodlösung  bleibt  dabei  schön  braun,  zum  Beweis, 
dass  das  Jod  nicht  etwa  völlig  zerstört  ist.  Eine  solche,  mit  chlorirtem  Jodwasser  versetzte 
Stärkelösung  beginnt  beim  Stehen  im  offenen  Röhrchen  erst  nach  etwa  24  h.  sich  zu  bläuen, 
offenbar  nach  Abdunsten  oder  der  Umsetzung  des  freien  Chlors. 

Diese  schwach  bräunliche,  chlorirte  Jodstärkelösung  zeigt  nun  eine  Reihe  sehr  interessanter 
Reaktionen. 

1.  Setzt  man  zu  ihr  festes  Jod  ka  Ii  um,  so  erfolgt  sofort  starke  Ausfällung  blauer  Jod- 
stärke. Ganz  derselbe  Erfolg  wird  jedoch  erzielt  durch  Zusatz  von  festem  Chlorkalium, 
Chlorammonium,  schwefelsaurem  Kalium,  schwefelsaurem  Natrium  (Glauber-, 
salz,  dies  wirkt  jedoch  schwächer)  und  geschmolzenem  essigsaurem  Natrium.  Dagegen 
rief  wasserfreies  Chlorcalcium  nur  schwache  Bläuung  hervor,  die  nach  einiger  Zeit  wieder 
schwand.  Die  aufgezählten  Salze  bewirkten  für  sich  in  der  reinen  Stärkelösung  keine  Aus- 
fällung —  selbst  bei  langem  Stehen. 

2.  Dieselbe  Wirkung,  wie  die  angegebenen  Salze,  haben  ferner  1/a  verdünnte  Schwefel- 
säure, syrupöse  Phosphorsäure,  Glycerin  und  10°/o  Gelatinelösung.  Auch  diese 
Substanzen,  mit  Ausnahme  vielleicht  der  Gelatinelösung,  rufen  für  sich  keine  Abscheidung  in 
der  reinen  Stärkelösuinr  hervor.  Bei  Zusatz  von  absolutem  Alkohol  trat  auf  der  Grenze 
der  Flüssigkeiten  bei  einer  Probe  Blaufärbung  auf,  bei  einer  zweiten  nicht. 

3.  Wird  die  chlorirte  Lösung  gefroren,  so  scheidet  sich  ziemlich  reichlich  blaue  Jodstärke 
aus  (manchmal  auch  mehr  violett),  die  beim  Aufthauen  ungelöst  bleibt.  Erwärmt  man  hierauf 
die  Flüssigkeit,  so  geht  alle  ausgeschiedene  Jodstärke  wieder  in  Lösung  und  diese  wird  beim  Ab- 
kühlen nicht  blau,  sondern  bleibt  ganz  schwach  bräunlich.  Der  Versuch  Hess  sich  mehrere- 
male  mit  demselben  Erfolg  an  der  gleichen  Probe  wiederholen.  Dass  beim  Gefrieren  nur  ein 
Theil  der  Stärke  als  blaue  Jodstärke  abgeschieden  wurde,  ergab  sich  daraus,  dass  die  schwach 
bläuliche  Lösung  über  der  ausgeschiedenen  Jodstärke  bei  Zusatz  eines  Jodkaliumkrystalls  eine 
starke  Fällung  von  blauer  Jodstärke  gab. 

Diese  Erfahrungen  scheinen  mir  mit  der  Annahme  von  Mylius,  dass  die  chlorirte  Jod- 
lösung wegen  des  mangelnden  JH  nicht  bläue,  nicht  zu  harmoniren.  Die  sehr  verschieden- 
artigen Substanzen,  welche  in  der  Lösung  sofort  Abscheidung  blauer  Jodstärke  hervorrufen,  sind 
(mit  Ausnahme  des  KJ)  keine  solchen,  welche  die  Bildung  von  JH  oder  Jodmetall  zu  bewirken 
vermöchten.  Die  Thatsache,  dass  auch  zahlreiche  Salze  ganz  indifferenter  Natur  die  Aus- 
fällung von  Jodstärke  hervorrufen,  spricht  jedenfalls  dafür,  dass  auch  das  Jodkalium  bei  der 
Ausfällung  nicht  als  Jodmetall  wirkt,  sondern  ähnlich  den  übrigen  Salzen. 

Wenn  wir  ferner  das  so  ähnliche  Verhalten  der  Amylodextrinlösungen  und  der  noch 
zu  schildernden  Lösungen  der  Saponariastärke  vergleichen  ,  welche  durch  dieselben  Salze,  aber 
das  Amylodextrin  gerade  nicht  durch  Jodkalium  blau  ausgefällt  werden,  so  dürfte  sich  vorerst 
kaum  eine  plausiblere  Auflassung  darbieten  als  die,  dass  die  Jodstärke  durch  den  Zusatz 
von  Chlor  in  einer  nahezu  farblosen,  jedenfalls  nur  schwach  bräunlichen  Lösung  erhalten  wird, 
aus  der  sie  durch  Zufügung  von  Salzen  und  anderen  Substanzen,  welche  kolloidal  gelöste  Körper 
leicht  zur  Ausscheidung  bringen,  als  blaue  feste  Jodstärke,  gefällt  wird.  Wie  bei  Amylodextrin 
und  der  Saponariastärke  ist  ja  auch  bei  der  chlorirten  Jodstärkelösung  eine  nähere  Beziehung 
des  Jods  zur  Stärke  schon  in  der  Lösung  anzunehmen,  da  diese  drei  Substanzen  in  reinen 
Lösungen  nicht  durch  die  zahlreiche)]  Stoffe  ausgefällt  werden,  welche  die  Jodverbinduncren 
zur  Ausfällung  bringen.  Dies  scheint  mir  vorerst  keine  andere  Erklärung  zuzulassen  als  die, 
dass  die  Jodverbindung  auch  schon  in  der  Lösung  existirt. 
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Wenn  diese  Ansieht  zutreffend  ist,  so  wäre  die  Jodstärke  in  ihrer  Löeung  nicht  blau 
gelarbt,  sondern  nur  in  festem  Zustande,  eine  Ansicht,  die  mich  schon  früher  gelegentlich 
geäussert  wurde  (Vergl.  C.  Nägeli  1862—1863).  Die  schwache  Bl&uung  der  reinen  Stärke- 
losung  bei  Zusatz  reiner  Jodlösung  würde  sich  unter  diesen  Bedingungen  als  eine  sein-  gering- 
fügige Ausscheidung  feinstvertheilter  Jodstärke  erklären  und  die  ansehnliche  Verstärkung  der 
Blaufärbung  bei  Zusatz  von  KJ  etc.  durch  weitere  Ausfällung  der  gelösten  Jodstärke. 

Unter  diesen  Umständen  erhebt  sich  die  Frage,  ob  nicht  etwa  auch  die  Entfärbung 
der  Jodstärke  beim  Erwärmen  in  Wasser  nur  darauf  beruhe,  dass  sie  in  Lösung  geht  Ein 
Versuch  zeigte  mir  wenigstens  soviel,  dass  sieh  blaue  Jodstärke  bei  einer  Temperatur  bilden 
kann,  die  höher  wie  100°  ist,  dass  also  die  hohe  Temperatur  als  solche  die  Bildung  von  Jod- 
Stärke  nicht  verhindert.  Wird  Stärkelüsung  mit  einem  Jodkrvstall  zum  Kochen  erhitzt  und 
hierauf  in  eine  gleichfalls  mit  einein  Jodkrystall  zum  Kochen  erhitzte,  ganz  konzentrirte  Lösung 
von  Chlorkalium  gegossen,  so  erfolgt  sofort  massige  Ausscheidung  klumpiger,  tiefblauer  Jod- 
stärke. Da  der  Siedepunkt  der  konzentrirten  CMorkaliumlösung  weit  über  100°  liegt,  so  dürfte 
dies,   wie  gesagt,  beweisen,  dass  sich  blaue  Jodstärke   bei   so  hoher  Temperatur  bilden  kann. 

Dass  Jodstärke  auch  beim  Erhitzen  in  Wasser  auf  100°  unter  gewissen  Bedingungen 
nicht  zerstört  wird,  hat  schon  C.  Nägeli  (1862  p.  785)  gezeigt;  indem  Jodstärke,  die;  mit 
überschüssigem  festen  Jod  zum  Kochen  erhitzt  wird,  ihre  blaue  Farbe  so  lange  bewahrt,  als 
Joddämpfe  entweichen,  also  Jod  im  Ueberschuss  vorhanden  ist.  Da>s  jedoch  dieser  Versuch 
die  Existenz  einer  gelösten  farblosen  Jodstärke  widerlege,  wie  Nägeli  meint,  scheint  mir  nicht 
zuzutreffen.  Die  Jodstärke  bleibt  in  diesem  Falle  ungelöst,  eine  farblose  gelöste  Jodstärke  kann 
daher  auch  nicht  entstehen. 

Reaktionen  der  sogenannten  löslichen  Stärke  aus  Saponaria  officinalis. 

Das  mir  durch  die  interessante  Arbeit  von  J.  Dufour  (1885)  bekannt  gewordene, 
wasserlösliche  sog.  Amidon  aus  dem  Zcllsaft  der  Epidermiszellen  der  Blätter  von  Saponaria1) 
erregte  mein  Interesse  hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  seine  Reaktionen,  wie  sie  Dufour 
schildert,  nähere  Beziehungen  zum  Amylodextrin  anzuzeigen  schienen. 

Ich  habe  daher  diese  eigenthümliche  Substanz  in  etwas  grösserer  Menge  darzustellen 
versucht,  was  auch  ziemlich  gut  gelang.  Ohne  hier  mein  Verfahren  ausführlicher  zu  beschreiben, 
erwähne  ich  nur,  dass  der  mit  kaltem  Wasser2)  hergestellte  Extrakt  der  getrockneten  und  mit 
den  Händen  zerriebenen  Blätter  durch  Kochen  vom  Eiweiss  befreit  und  darauf  durch  Fällung 
mit  dem  doppelten  Volumen  98°/o  Alkohol  gereinigt  wurde,  wobei  die  sich  mit  Jod  bläuende 
Substanz  in  Lösung  blieb.  Da  die  weiterhin  versuchten  Wege  zur  Reindarstellung  kein 
Ergebnis*  hatten,  so  wurde  schliesslich  die  Substanz  aus  der  Wasserlösung  durch  Zusatz  von 
viel  Jodjodkalium  ausgefällt;  der  abfiltrirte  Niederschlag  wurde  nach  mehrfachem  Auswaschen  mit 
kaltem  Wasser  in  heissem  Wasser  gelöst  und  aus  dieser  Lösung  durch  langsames  Verdunsten 
auf  dem  Wärmeschrank  (40°)  die  Substanz  in  schönen,  strahligen,  schwach  gelblichen  Sphäro- 
kry  stallen  in  ziemlicher  Menge  erhalten. 

Die  grösste  Menge  der  Substanz  wurde  zu  einer  Elementaranalyse  verwendet,  die  Herr 
Professor  Gattermann  gütigst    unter   seiner    Leitung    ausführen    liess.     Dabei   zeigte  sich 

1)  Die  gleiche  Substanz  findet  sich  auch  in  den  Epidermiszellen  einiger  anderer  Pflanzen  (so 
Hordeumarten,  Gymnophyla  perfoliata,  Ornithogaluni  umbellatum  etc.).  Dio  wenigen  früheren  Arbeiten 
über  die  Verbindung  von  Sanio  (1857),  Schenck  (1857)  und  C.  Nägeli  (18(50)  sind  bei  Dufour 
genauer  besprochen. 

2)  Ausziehen  mit  kochendem  Wasser  empfahl  sich  nicht,  da  dasselbe  ja  auch  gewöhnliche  Stärke 
löst.  Bei  künftigen  Untersuchungen  lässt  sich  auch  kochend  extrahiren,  da  die  eventuell  gelöste  Stärke 
leicht  durch  Gefrieren  abgeschieden  werden  kann. 
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zunächst,  dass  die  Substanz  insofern  nicht  ganz  rein  war,  da  sie  1,85  °/o  Jod  enthielt,  oder, 
da  dieses  vermpthlich  als  Jodkalium  vorhanden  war,  2,42  °/o  Jodkalium.  Die  Bestimmung  des 
Kohlenstoffe  und  Wasserstoffe  ergaben,  auf  die  reine  Substanz  (nach  Abzug  der  2,42%  KJ) 
berechnet,  53,86 °/o  C  und  6,9  °/o  H,  während  die  Formel  C6H10O5  44,44  °/o  C  und  0,1  °/o  H 
erfordert 

Ob  aus  dieser  einmaligen,  mit  einer  relativ  geringen  Substanzmenge  ausgeführten 
Analyse  thatsüchlich  auf  einen  erheblich  grösseren  Kohlenstoffgehalt  zu  schliessen  ist,  als 
ihn  die  Stärke  und  verwandte  Stoffe  besitzen,  scheint  mir  doch  recht  zweifelhaft.  Nach 
den  Resultaten  der  Analyse  wäre  etwa  die  Formel  CI2H1806  möglich;  doch  scheint  mir  dies, 
wie  gesagt,  wenig  wahrscheinlich. 

Die  Eigenschaften  der  kristallinischen  Substanz,  von  welcher  leider  die  grösste  Menge 
zur  Elementaranalyse  verbraucht  wurde,  sind,  soweit  ich  sie  zu  ermitteln  vermochte,  in  gutem 
Einklang  mit  den  Angaben  Dufour's  und  zwar  folgende. 

1.  Krystallisirt  in  gelblich  durchscheinenden,  strahligen,  lockeren  Sphärokry stallen ,  die 
mehr  einen  krystallitisch-strahligen  Charakter  besitzen  als  die  echten  Sphären;  auch  finden  sich 
nadelartige  und  strahlig  krystallskelettartige  Gebilde  (im  Wesentlichen  das  Gleiche  fand  schon 
Dufour).  Leider  habe  ich  die  feineren  Strukturen  der  Sphären  und  Skelettgebilde  nicht 
eingehender  untersucht.  Die  Sphären  polarisiren  stark;  sie  geben  gutes  orthogonales  Kreuz 
-chon  von  Dufour  festgestellt)  und  schon  ohne  Gypsplättcheh  Farben.  Die  Farbenverthei- 
lung  ist  jedoch  gewöhnlich  unregelmässig  fleckig.  Wo  regelmässige  Farben vertheilung,  dann 
negativ  (ebenso  schon  Dufour). 

2.  Die  krvstallisirte  Substanz  ist  in  kaltem  Wasser  wenig  löslich,  ähnlich  dem  Amylo- 
dextrin ,  leichter  dagegen  in  kochendem.  Doch  erfolgt  die  Lösung  langsamer  wie  die  des 
Amylcdextrins.  Häufiger  gelöste  und  wieder  eingetrocknete  Substanz  löste  sich  sogar  erst  bei 
längerem  Kochen.  Beim  Erkalten  scheidet  sie  sich  nicht  aus  der  schwach  gelblichen  Lösung 
aus.  Bei  tagelangem  Stehen  der  Lösung  fällt  dagegen  eine  erhebliche  Menge  der  Substanz 
bystaUinisch  aus. 

3.  Die  Lösung  giebt  beim  Gefrieren  keine  Ausscheidung  der  Substanz;  beim  Aufthauen 
i>t   sie  ganz  unverändert.    Mehrfach  wiederholt.    (Unterschied  von  Stärke  und  Amylodextrin. ) 

4.  Bei  Zusatz  von  Jodjodkalium  (Meyer'sche  Lösung)  zu  der  trockenen  Substanz  tritt 
tief  dunkelblaue  Färbung  der  Sphären  und  Krystallnädelchen  auf.  In  der  Umgebung  der 
Sphären  ist  die  Flüssigkeit  sehwach  blau,  daher  wohl  etwas  gelöst  und  blau  ausgefällt.  Nach 
24  Stunden  Stehen  des  Präparats  war  die  Farbe  mehr  violettroth  geworden;  dies  beruhte  wahr- 
scheinlich nur  auf  Jodverlust.  (Nach  Dufour  p.  233  soll  Jodjodkalium  intensiv  violett 
färben).  Mit  gelber  Jodtinktur  färben  sich  die  trockenen  Sphären  und  Nädelchen  nicht  (ebenso 
I )  u  E  ou  r  p.  233),  dagegen  bildet  sich  um  sie  stets  viel  bläuliches  Gerinnsel.  Behandlung  mit 
Joddämpfen  macht  die  trockene  Substanz  gelblichbraun,  beim  Befeuchten  mit  Wasser  wird  sie 
sofort  schön  berlinerblau.    Mit  Joddämpfen  dagegen  nach  Dufour  rosaviolett  (p.  233). 

5.  Jodreaktion  der  Wasserlösung.  —  Der  massig  starken  Wasserlösung  kann 
ziemlich  viel  gelbbraune  Jodtinktur  oder  Jodjodkaliumlösung  zugesetzt  werden,  ohne  dass 
Bläuung  eintritt,  Zwar  sieht  man  in  der  Regel  um  die  zugesetzten  Tropfen  der  Jodlösung 
schwache  Bläuung  auftreten,  die  jedoch  beim  Schütteln  sofort  wieder  verschwindet  (ähnlich 
schon  Dufour  p.  241).  Es  bedarf  demnach  einer  ziemlichen  Jodmenge,  bis  eine  dauernde 
Bläuung  erfolgt,  die  aber,  da  die  Lösung  selbst  stets  etwas  gelblich  ist,  als  schmutziges  Grün 
erscheint.  Dieser  Umschlag  der  Färbung  tritt  sehr  plötzlich  hervor  und  beruht  sicher  darauf, 
dass  die  blaue  Substanz  nun  unlöslich  ausgeschieden  wird,  während  sie  sich  zuvor  wieder  löste. 

Zusatz  eines  Jodkry stalls  zur  Lösung  bestätigt  dies.  Derselbe  bewirkt  zunächst 
einige  Zeit  gar  keine  Veränderung  der  Farbe,  darauf  wird  die  Lösung  etwas  bräunlich,  dann 
plötzlich  schmutzig  blaugrün  und  schliesslich  ganz  dunkel  von  einer  grossen  Menge  tiefblauen 


Lösliche  stärke  aus  Saponaria, 


395 


Niederschlags.  In  24  Stunden  war  die  Lösung  zu  tiefblauer  Gallerte  erstarrt,  welche  umgekehrt 
werden  konnte,  ohne  dass  Flüssigkeil  herauslief.  Auch  durch  hinreichenden  Zusatz  von  Jod- 
jodkali wurde  in  gleicher  Weise  das  Erstarren  der  massig  starken  Lösung  zu  tiefblauer  Gallerte 
beobachtet. 

Wird  die  mit  einer  massigen  Menge  von  Jod  versetzte,  nicht  gebläute  Losung  mit 
festem  Jodkalium,  Chlor  k  a  Ii  u  in ,  schwefelsaurem  Kalium,  */b  Schwefelsäure  oder 
syru  partiger  Phosphorsäure  versetzt,  so  tritt  sofort  Blaufärbung  und  allmählich  reich- 
licher blauer  Niederschlag  auf.  Auch  absoluter  Alkohol  rief  eine  solche  Ausscheidung 
hervor  die  jedoch  nach  einigen  Tagen  wieder  schwand.  Dagegen  bewirkten  Glycerin  oder 
lü°/o  Gelatinelösung  keine  Spur  von  Bläuung,  entsprechend  dem  Verhalten  des  Amvlo- 
dextrins. 

Der  tief  blaue  Niederschlag,  welcher  aus  einer  mit  einem  Jodkrystall  und  ziemlich  viel 
Chlorkalium  versetzten  Losung  allmählich  reichlich  ausgefallen  war,  erwies  Bich  bei  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  zum  grössten  Theil  aus  tief  berlinerblauen  schönen  Sphären 
bestehend. 

Wird  die  mit  Jod  versetzte,  nicht  gebläute  Lösung  gefroren,  so  wurde  die  erstarrte 
Masse  schön  kannin-  bis  rosenroth ;  beim  Aufthauen  trat  die  ursprünglich  gelbliche  Farbe 
wieder  ein. 

Die  schwarzblaue  Jodverbindung  wird  von  kaltem  AVasser  nicht  oder  doch  nur  wenig 
gelöst,  dagegen  von  heissem  sofort.  Löst  man  in  sehr  wenig  heissem  Wasser,  so  ist  die  Lösung 
braun  und  wird  beim  Erkalten  tief  schwarzblau  unter  Ausscheidung  einer  Menge  tiefblauen 
Niederschlags,  der  am  Boden  des  Reagenzglases  eine  Gallerte  bildet.  Dass  die  blaue  Masse 
nur  suspendirt  ist,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  sich  bei  längerem  Stehen  völlig  zu  Boden 
setzt  und  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  rein  gelb  wird. 

Wird  etwas  von  der  blauen  Flüssigkeit  oder  dem  blauen  Niederschlag  mit  viel  AVasser 
behandelt,  so  wird  alles  zu  schwach  gelblicher  Flüssigkeit  gelöst, 

Wird  zur  Lösung  des  blauen,  auf  dem  Filter  gesammelten  Niederschlags  sofort  mehr 
heisses  Wasser  verwendet,  so  erhält  man  eine  schwach  gelbliche  Lösung,  die  sich  beim  Erkalten 
nicht  bläut.  In  dieser  Lösung  lässt  sich  durch  Chlorkalium  und  die  übrigen  oben  angegebenen 
Substanzen  wieder  ein  blauer  Niederschlag  hervorrufen.  Wenn  die  Jodmenge  beim  Lösen 
durch  Verdunstung  wesentlich  vermindert  wurde,  so  ist  der  Niederschlag  violettroth,  wird  jedoch 
bei  Zusatz  von  ein  wenig  Jod  allmählich  wieder  schön  blau. 

Giebt  man  zu  einen)  Tropfen  der  Lösung  einen  gut  gewaschenen  Jodkrystall,  so  entsteht 
um  ihn  zuerst  langsam  ein  bräunlicher  Hof,  darauf  ein  blauer.  Dieser  Hof  ist  gegen  die 
umgebende  gelbliche  Flüssigkeil  scharf  begrenzt.  Obgleich  die  Blaufärbung  sich  über  den  Hof 
nicht  ausdehnt,  trocknet  doch  der  davon  weitentfernte  Tropfenrand  zu  tief  blauer  Masse  ein. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  dass  der  blaue  Rand  aus  einer  Unmasse  dicht 
vereinigter,  ziemlich  langer  Krystallnädelchen  besteht,  die  radiär  gerichtet  und  tief  blau  sind. 
Vollständig  eingetrocknet  wird  die  blaue  Substanz  allmählich  schön  braunroth  bis  karminroth 
und  erhält  sich  lange  unverändert  so.  Beim  Befeuchten  mit  AVasser  wird  sie  sofort  wieder 
schön  und  rein  berlinerblau.  Bei  gelindem  Erwärmen  bildet  sich  schwach  gelbliche  Lösung. 
(Diese  Erfahrungen  bestätigen  die  sorgfältigen  Angaben  Dufour's.) 

Die  gelbe  Wasserlösung  der  blauen  Jodverbindung  giebt  bei  längerem  Stellen  allmäh- 
liche Abscheidung  der  Substanz  in  Gestalt  der  obenbeschriebenen  gelblichen  Sphären.  Wie 
bemerkt,  wurde  auf  diesem  Wege  auch  die  Substanz  gewonnen. 

6.  Die  Substanz  reduzirt  Fehling'sche  Lösung  schwach  (nach  Dufour  p.  249 
ist  die  Reduktion  dagegen  „assez  prononcee"). 

7.  Die  Wasserlösung  mit  dem  gleichen  Volumen  3  °/o  Schwefelsäure  versetzt  und 
darauf  2 — 3  h  auf  dem  Wasserbad  erhitzt,  giebt  keine  Jodreaktion  mehr,  auch  nicht  bei 


P  o  r  o  n  q  u  e  1 1  u  n  g. 


Zusatz  von  viel  Jod  und  viel  Chlorkalium.  Die  Flüssigkeit  reduzirt  nun  Fehlin  g'sche  Lösung 
viel  stärker  wie  früher. 

8.  Mit  filtrirtem  Speichel  versetzt  und  mehrere  Stunden  bei  40°  stehen  gelassen,  ist 
die  Jodreaktion  geschwunden.  Dagegen  konnte  ich  bei  mehrfachen  Wiederholen  des  Versuchs 
mit  dieser  Flüssigkeit  nie  eine  Reduktion  der  Fe h Ii ng'schen  Lösung  erhalten. 


Zu  p.  328.  PorenquelluHg. 

Fortgesetzte  Ueberlegung  dieser  wichtigen  Frage  haben  mich  allmählich  zur  Ueber- 
zeugung  geführt,  dass  eine  Porenquellung  sowohl  bei  wabig  als  bei  globulitisch-wabig  struktu- 
rirten  Substanzen  möglich  ist  und  demnach  auch  wohl  beim  Beginn  der  Quellung  und  der 
schwachen  Quellung  überhaupt  eine  Rolle  spielen  kann.  Bei  der  Ueberlegung  dieser  Frage 
bin  ich  durch  Versuche,  welche  mein  verehrter  Freund  Prof.  E.  Askenasy  in  letzterer  Zeit 
anstellte  und  durch  vielfache  Diskussionen,  welche  zwischen  uns  über  dieses  Thema  stattfanden, 
wesentlich  gefördert  worden. 

Ich  habe  schon  im  Text  p.  186 — 187  dargelegt,  dass  sowohl  beim  Eintrocknen  echt 
wabiger  als  globulitisch- wabiger  quellbarer  Substanzen  ein  Verschluss  der  Hohlräumchen 
eintreten  muss,  indem  sich  die  Wände  aufeinanderlegen.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  Kapillarität, 
nicht  etwa  nur  des  Luftdrucks,  wie  ich  früher  (1896,  1)  anzunehmen  geneigt  war.  Dabei  müssen 
die  Wände  zusammengepresst  und  elastisch  gespannt  werden.  Von  dem  Grad  der  Nachgiebigkeit 
und  Biegsamkeit  der  Wände  wird  es  abhängen,  ob  die  Räumchen  sich  beim  Eintrocknen  ganz 
sehliessen  oder  ob  sie  schliesslich  gaserfüllt  mehr  oder  weniger  weit  geöffnet  bleiben. 

Unter  diesen  Bedingungen  müssen  daher  in  trockenem  Zustand  die  zarten  Wände  der 
Hohlräumchen  solcher  Körper  elastisch  gespannt  sein  und  zwar  nach  innen  gezogen,  so  dass 
sie  einen  Druck  nach  aussen  ausüben.  Diesem  Druck  wird  das  Gleichgewicht  gehalten 
von  dem  Kapillardruck  der  Flüssigkeitsreste  der  Räumchen.  Wenn  dagegen  beim  Eintrocknen 
Füllung  der  Räumchen  mit  verdünntem  Gas  oder  mit  Luft  eintritt,  so  dürfte  dies  stets  darauf 
beruhen,  dass  die  Wände  im  Allgemeinen  fest  genug  sind,  um  dem  Kapillardruck  zu  widerstehen, 
dass  also  die  Verhältnisse  so  liegen,  wie  bei  dem  Tabaschir,  der  Thonzelle  etc.  Wenn  nun 
auch,  erhärtete  quellbare  Körper  beim  Austrocknen  im  Vakuum  doch  eine  stärkere  oder 
schwächere  Schrumpfung  erfahren,  so  scheint  mir  dies  zu  beweisen,  dass  dabei  noch  zahlreiche 
/..n  i  wandigere  Hohlräumchen  geschlossen  werden  und  sich  nur  ein  Theil  der  dickwandigeren 
gas-  oder  lufterfüllt  erhält. 

Wenn  wir  uns  einen  wabig  gebauten,  quellbaren  Körper  vorstellen,  der  unter  den  oben 
gegebenen  Bedingungen  eintrocknet  und  dessen  Wabenwände  so  beschaffen  sind,  dass  ihre 
Elasticität  von  einem  gewissen  Moment  der  Verkleinerung  der  Hohlräumchen  ab  den  Kapillar- 
druck überwindet,  so  müssen  sich  von  diesem  Augenblick  an  die  Hohlräumchen  allmählich  mit 
Gas  oder  Luft  erfüllen.  Würde  Lufterfüllung  eintreten,  die  ja  bei  Knorpel  sicher  nachgewiesen 
i-t.  wie  ich  oben  (p.  338)  darlegte,  so  wäre  keine  Kraft  mehr  vorhanden,  um  dem  elastischen 
Erweiterungsstreben  der  Wände  entgegenzuwirken,  es  müsste  also  dann  wieder  eine  Volum- 
zunahme des  Körpers  eintreten,  wovon  niemals  etwas  beobachtet  wurde.  Im  Falle,  dass  sich 
Wassergas  in  den  Räumchen  fände,  so  könnte  dem  elastischen  Erweiterungsstreben  der  Wände 
nur  der  Luftdruck  entgegenwirken,  der  eingetrocknete  Körper  müsste  daher  im  Vakuum  auf- 
quellen, was  gleichfalls  nicht  beobachtet  wurde  und  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Diesen  Schwierig- 
keifen  scheint  mir,  wie  gesagt,  nur  die  Annahme  begegnen  zu  können,  dass  bei  derartigen 
Körpern  entweder  nicht  alle  Hohlräumchen  mit  Gas  oder  Luft  gefüllt  werden,  oder  dass  von 
einem  gewissen  Moment  des  Austrocknens  an  die  Festigkeit  der  Wände  viel  grösser  wird. 
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Wie  ich  jedoch  schon  1896  erörterte,  findet  diese  Erscheinung  der  Gas-  oder  Luft- 
erfüllung bei  quellbaren  Körpern  nur  unter  besonderen  Bedingungen  statt.  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  wird  stets  der  ersterwähnte  Fall  eintreten,  nämlich  die  Verkleinerung  der  Hohl- 
räumchen  unter  der  Wirkung  des  Kapillardrucks  der  verdunstenden  Quellungsflüssigkeil  und 
ebenso  wird,  wie  bekannt,  ein  Rest  dieser  Flüssigkeit  sich  sehr  hartnäckig  in  den  verkleinerten 
Hohlräumchen  erhalten.  Wird  nun  ein  quellbarer  Körper  in  dieser  Verfassung  in  die  Quellungs- 
flüssigkeit gebracht,  wobei  wir  zunächst  annehmen,  dass  noch  ein  geringer  Rest  von  Flüssigkeit 
die  Hohlräumchen  erfülle,  so  wird,  sowohl  unter  der  Voraussetzung  eines  schwammartigen  feinen 
Baus  als  eines  wabenartigen,  der  Kapillardruck  der  die  Hohlräumchen  erfüllenden  Flüssigkeil 
aufgeholien,  d.  h.  herabgesetzt  auf  den  Widerstand-,  welcher  dem  Einströmen  der  Flüssigkeit 
in  die  feinen  Räumchen  entgegenstellt.  Bei  geöffneten  Räumchen  wird  dieser  Widerstand  von 
der  Feinheit  der  Räumchen,  bei  geschlossenen  dagegen  von  der  Durchlässigkeit  der  Wände 
abhängen.  Jedenfalls  wird  jedoch  die  Zugkraft,  unter  welcher  die  Verkleinerung  der  Räumchen 
eintrat,  herabgesetzt.  Diese  werden  daher  durch  die  Elasticität  ihrer  Wände  wieder  geöffnet 
und  mit  Flüssigkeit  erfüllt  und  so  kann  ein  Aufquellen  stattfinden. 

.  War  die  Austrocknung  des  quellbaren  Körpers  eine  vollkommene,  so  wird  sich,  wie  ich  schon 
1896  (p.  44  ff.)  zeigte,  zunächst  eine  Lösung  der  eingetrockneten  Substanz  bilden,  welche  in 
den  Hohlräumchen  dadurch  entstanden  ist,  dass  die  sie  erfüllende  Flüssigkeit  stets  etwas 
gelöste  Substanz  enthält;  im  übrigen  wird  der  Vorgang  entsprechend  verlaufen. 

Aus  diesen  Erläuterungen  ergiebt  sich,  dass  eine  Porenquellung,  die  auf  Kapillardruck 
und  Elasticität  der  Gerüstwände  beruht,  au  und  für  sich  wohl  möglich  ist.  Dennoch  muss 
ich  einstweilen  annehmen,  dass  sie  nur  eine  unerhebliche  Rolle  spielt,  dass  vielmehr,  wie  ich 
1 896  darzulegen  suchte,  osmotische  Vorgänge  bei  den  Quellungsprozessen  eine  wesentliche  Rolle 
spielen.  Dies  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  in  der  Regel  nur  solche  Flüssigkeiten 
quellend  wirken,  welchen  ein  Lösungsvermögen  für  die  quellbare  Substanz  zukommt,  und  dass 
im  Allgemeinen  die  Aufquellung  um  so  grösser  wird,  je  löslicher  die  Substanz  in  der 
Quellungsflüssigkeit  ist. 
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Abbe's  Ansicht  von  der  Wahr- 
uehmbarkeit  feiner  Strukturen 
im  Mikroskop  29 — 31. 

Absorption  der  Luftblasen  in 
Gelatinegallerte  161 — 163. 

—  in  geronnenem  Eiweiss  65. 

A c e t abul a r i a  m e d i t e r r a n e a , 
Sphärokrystalle  dieser  Alge 
93-94. 

Ag  a  r-  A  g a r ,  wabige  Struktur  197. 
Agardh  221. 

AI veolarsaum,  Gelatineölemul- 
sion  37. 

—  arab.  Gummi  45. 

—  hohes  falsches  Netzbild  46. 

—  geronnenes  Eiweiss  63 — 64. 

—  lösl.  Stärke  69,  71. 

—  phosphors.  Natrium  96. 

—  essigsaures  Blei  99. 

—  Gelatinefäden  (50  °/o)  180,  185. 

—  Cellulosemembran  209-210. 

—  der  Stärkemembranen  239. 

—  der  durch  Gefrieren  erhaltenen 
Stärkelamellen  243. 

—  der  durch  Gefrieren  oder  Ein- 
dampfen erhaltenen  Stärkekör- 
ner 241,  244. 

—  der  A-Sphären  von  Stärke  259, 
201. 

Ambronn,  H.  35,  191,  242  Anm. 

Amidon.  wasserlösliches  393. 

A  mylodextrin,  in  Sphären  aus 
der  Wasserlösung  der  Stärke- 
reste bei  145 0  erhalten  287—291. 

—  in  Sphären  aus  der  Lösung 
der  Zulkowsky'schen  Stärke 
erhalten  295. 


Amylodextrin,  aus  der  Zul- 
kowsky'schen Stärke  gewon- 
nen 293-294. 

—  Darstellung  aus  Stärke  294 
—295,  388. 

—  Reaktionen  mit  Jod,  Jod-  und 
Schwefelsäure ,  Jodjodkalium 
und  Chlorzink  im  festen  Zu- 
stand 295-298. 

—  Beziehung  zu  den  Stärkeresten 
298,  388. 

—  Gewinnung  aus  den  Stärke- 
resten 290—291. 

—  Betheiligung  an  dem  Aufbau 
der  Stärkekörner  323. 

—  Jodreaktionen  der  Lösung  389 
—391. 

Amylose  s.  Stärke. 
a-Amylose  und  /?-Amylose  230. 
Betheiligung   am   Aufbau  der 
Stärkekörner  322-324. 

Analcim,  Mikrostruktur  des  er- 
hitzten 382. 

An  tipath  es,  Hornachse,  Waben- 
bau 334. 

Arnold,  J.  343. 

Arrow-root-Körner,  Bau,  s. 
Stärkekörner,  natürliche. 

Askenasy,  E.  396. 

Astacus  fluviatilis,  Chitin- 
panzer s.  Chitinpanzer. 

Attraktionssphäre  s.  Sphäre. 

B. 

Baranetzky,  J.  61. 
Bartin  u.  Klocke  197. 
Bastfaser   von    Nerium  ole- 
;i  1 1 (I e r.  Querschnitt  21s. 


Bastfaser    von     Linum,  s. 

Leinenfaser. 
Baum  wollf  aser,     feiner  Bau 

212-221. 

—  Quellung  in  Kupferoxydaminon 
216-221. 

—  Querschnitte  217  218. 

—  Ablagerung  von  Cellulose  auf 
Querschnitten  218-219. 

—  Gaserfüllung  der  Struktur  220 
—221. 

Behrens,  H.  164. 
Beijerinck,  M.  W.  251. 
van  Bemmelen,  J.  M.377— 379. 
Beugungsringe  in  Oeltröpfchen 
14—15. 

—  in  schwächer  brechend.  Tröpf- 
chen 16. 

—  in  Schwefeltröpfchen,  die  an 
Unterseite  d.  Deckglases  hängen 
376. 

Blendenbilder  kleiner,  stärker 
und  schwächer  brechender  Ele- 
mente 26—28. 

—  von  Reliefs  28. 

—  Vorrichtung  zur  Beobachtung 
26—27. 

Braun,  M.  346. 
Brewster  377—378. 
Budge,  A.  343. 
Buscalioni,  L.  307  Anm. 

C. 

Calcosphäriten  s.  kohlensaurer 
Kalk. 

Carpenter,  W.  B.  346,  363. 
Caulerpa  (Sphärokrystalle  der 
Membransubstanz)  208. 
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Caalerpa  prolifera,  Membran 
211,  Schichtung  u.  wabiger  Bau. 

C  c  1 1  o  i  (1  i  n ,  G erinnungsschäume 
57  ff, 

Ccllulinkörner  208. 
Cellulose  198—228. 

—  Sphärokrystalle  198  —  208; 
Darstellung  198-200;  kleine 
Scheiben  199:  kleine  Sphären 
200-202.  Jodfärbung  201.  Po- 
larisation 201;  grosse  Sphären- 
Scheiben  202—203.  Jodfärbung 
203,  Polarisation  205.  Färbung 
203.  Schichtung 205-206,  feine 
Struktur  206;  spiralige  und 
strahlige  kleine  Scheiben  207 ; 
Quellung  der  grossen  Scheiben 
207. 

—  Künstl.  Membran  durch 
Eintrocknung  208— 210,  Fär- 
bung 209.  Polarisation  209, 
feinere  Struktur,  Schichtung 
209—210,  eingelagerte  Sphären- 
anfänge 210,  Hofbildung  210. 

—  Ablagerungvon  Cellulose 
auf  Querschnitten  von 
Baumwollfaser  218-219. 

—  Natürliche  Cellulosege- 
Bilde  s.  unter  Caulerpa,  Bast- 
faser. Baumwoll-  und  Leinen- 
faser, Hollundermark. 

Chitinpanzer  von  Astacus 
fluviatilis  344—375;  Schwie- 
rigkeiten 344 ;  frühere  Beobach- 
tungen und  Bezeichnungen  345 
—347 :  Methoden  345 ;  gröberer 
Bau  und  Bezeichnung  der  Lagen 
346:  Beziehungen  der  Kalksalze 
zur  organischen  Substanz  347. 

—  Hauptlage,  feinerer  Bau  der 
348-361;  Schliffe  348—355; 
Schnitte  355-361. 

—  Pigmentlage  361—370. 

—  Aussenlage  370—372. 

—  Grenzmembran  372—373; 
kein  Chitin  347. 

—  Innenlage  374-375. 

—  von  Gammarus  344. 
Chlorammonium  104—110. 

—  Globulitenmassen  105. 

—  Grössere  globulitenartige  Ge- 
bilde (Eckwinkel)  105-106. 

—  Krystallitengebilde  aus  Ver- 
schmelzung von  Globuliten  107. 

—  Wabige  Strukturen  107—108. 

—  Schichtung  108-109. 

—  Axialgebilde  der  Skelette,  Po- 
larisation 109—110. 


Cohn,  F.  84,  377-379. 
Collodiam,  Gerinnungssohäume 
57—61. 

—  Gerinnung  durch  Wasser  57. 

—  Gäserfüllung  beim  Eintrocknen 
58. 

—  Faserige  Struktur  58. 

—  Schaumige  Erstarrung  bei 
einfachem  Eintrocknen  59. 

—  Alveolarsaum  60, 

—  Zerfall  und  Lösung  der  Gerin- 
nungsschäume durch  konzentr. 
Schwefelsäure  60. 

—  Denitrirung  61. 

—  Karbonisiren  und  Zerfall  deni- 
trirter  Membranen  61. 

—  Gefärbte  denitrirte  Membranen 
61. 

—  Ausgezogene  Fäden  (Kreuz- 
streifung)  195. 

—  Fällung  sehr  verdünnter  Lö- 
sung durch  Wasser  384. 

C  o  1 1  o  d  i  u  m  -  N  e  1  k  e  n  ö  1 ,  Sch a  Um- 
bildung beim  Erstarren  59. 

Conostate  (Harting)  253. 

Correns,  C.  208,  211,222-225, 
311. 

Cramer,  C.  211  Anm. 
Cramer,  E.  251. 
Crüger  221. 

Cuticula  von  Phascolosoma, 
Branchiobdella  u.  Distoma 
344. 

—  von  Astacus  344—375. 

—  von  Gamma  r  u  s  344. 


D. 

Dafert,  F.  W.  323  Anm. 
Dam  arlack .  Gerinnungsschäume 
72-81. 

Denitrirung  von  Collodiumhäu- 
ten  61;  bei  Chitin  ohne  Erfolg 
347. 

Dermatosomen  213,  224-226. 
Dextrin,  aus  der  Zulkowsky- 

schen  Stärke  gewonnen  293. 
durch  Erhitzen  von  Jodstärke 

auf  100°  erhalten  886. 
Dippel,  L.  223-24. 
Doppelch  romsau  resKali  um 

100-101. 

Krystallit.  -  wabige  Bildungen, 
Sphären. 
Dufour,  L.  393-396. 


E. 

Ebel  m cn  80. 

Ebner,  V.  von  35,  147,  164,  185, 

190—197. 
Eder,  .1.  M.  150-151. 
Ehrenberg,  Chr.  G.  110,  145 

Anm. 
Einleitung  1 . 

E i  w  e i  ss,  Gerinnungsschäume 
61—69. 

—  Gerinnung  durch  Hitze  61  — 67. 

—  Herstellung  der  Präparate  62. 

—  Wahengrösse  63. 

—  Alveolarsaum  63. 

—  Faserung  und  Strahlung  um 
Luftblasen  etc.  64. 

—  Absorption  von  Luftbläschen 
65. 

—  Wabenflüssigkeit  65,  Auspres- 
sung 67. 

—  Eintrocknung  65 — 66. 

—  Gaser füllung  66. 

—  Wiederaufquellen  67. 

—  Gerinnung  durch  flüssige  Mit- 
tel 67-69. 

—  Fäden  von  geronnenem  Eiweiss 
68. 

—  Sprungbildungen  und  deren 
Polarisationserscheinungen  34. 

Emulsion  von  5  °/o  Gelatine- 
uud  Stärkelösung  251. 

—  von  Gelatinelösung  und  Oel 
s.  Gelati n etile mulsion. 

Emulsionen,  Unterscheidung 
von  Schäumen  24. 

—  Bilder  dickerer  Lagen  25. 

—  Lücken  wirken  wie  Konkav- 
linsen  25. 

Essigsaures  Blei  99  —  100. 

—  Verwitterung,  wabige  Struk- 
tur, Alveolarsaum  99. 

—  Sphärenbildung  100. 

F. 

Fäden  von  Gelatine  (50  °/o) 
176-186. 

—  Herstellung  17(i:  Dehnbarkeit 
176;  Quellung  angedehnter 
Fäden  17<>  (Verdickung  viel  an- 
sehnlicher wie  Verlängerung) ; 
Herstellung  gedehnter  Fäden 
177;  Quellang  gedehnter  ge- 
getrockneter Fäden  177—178 
(Verkürzung  dabei) ;  Dehnung 
getrockneter  Fäden  178,  AVeiss- 
werden,  kreuzstreifige  Waben- 
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struktur  178—179;  Grösse  der  I 
Waben  180;  Querschnitte,  AI-  j 
veolarsaum  180;  Hervorrufung 
der  kreuzstreifigen  Struktur 
durch  Biegung  oder  Pressung 
180;  Grösse  des  ^  der  Kreuz- 
streifung  181—82;  Zunalime  des 
<^  hei  Quellung  182;  Andeu- 
tung der  Kreuzstreifung  hei 
Untersuchung  nicht  gedehnter 
Käuen  in  Wasser  183;  kreuz- 
streifige  Strukturen  in  Alkohol, 
Aether  183  und  in  Chromsäure 
geronnener  Fäden  184;  Ge- 
naueres über  die  Struktur  der  in 
Chronisäure  geronnenen  Fäden, 
Schichtung,  Querschnitt,  Kreuz- 
streifung, Alveolarsaum  184-85. 
Fäden  von  Gelatineölemulsion 
40-41,  193-194. 

—  von  /J-Gelatine  57. 

—  von  Collodium  duplex  195. 

—  von  geronnenem  Eiweiss  68 
-69. 

—  von  Gummi  arabicum  48—50, 
194. 

—  von  Kanadabalsam  195. 

—  kolloidaler  Substanzen;  v.  Eb- 
ne r's  Untersuchungen  196—97. 

Famintzin,  A.  82,  110,  113, 
121,  125,  126,  127. 

Farbenbild  gefärbter  Schaum- 
strukturen 28. 

F ibrillär e  S  t r u  k  t u r  s.  Struk- 
tur, fasrige. 

Fischer,  Alfr.  67  Anm. 

Fischer,  Hugo  311  Anm. 

Flemming.W.  168—169.  Ein- 
wände gegen  die  Üüssige  Natur 
des  Protoplasmas  und  Anwen- 
dung „physikalischer  Aus- 
drücke" in  der  Zellenlehre;  etc. 

Flögel,  H.  19-20,35,  59  Anm. 

Frankenheim  321. 

Friedel,  G.  381. 

G. 

Galla rdo,  A.  170. 

Gallerte  von  Pelagia  noctiluca, 
Wabenbau  334. 

Gammarus  fluviatilis ,  Chitin- 
panzer 344. 

Gaserfüllung  von  Schaum- 
strukturen etc.  37,  47,  58— 
60,  66,  71,  74  ff.,  79,  81  -  84, 
152-154,  172,  175,  198,  220, 
261,  309-310,  332,  334—338, 
344  ff. 


Gaserfüllung  von  Schaum- 
strukturen etc  ,  Bedingungen 
des  Eintritts  186,  396. 

Gatterma  nn,  L.  393. 
Geissein  40. 
Gelatine  148—191. 

—  Fäden  von  50° /o  Gelatine, 
s.  unter  Fäden. 

—  Gerinnung  durch  Chro m- 
säure  148-171;  Einfluss  von 
Konzentration  und  Temperatur 
149;  Vorgang  bei  der  Gerinn- 
ung 150;  Ed  er 's  Untersuchung 
über  Chromate  und  Gelatine  150 
—  151:  Herstellung  von  Dauer- 
präparaten 151 ;  Einwirkungvon 
Wasser  und  verdünntem  Al- 
kohol, Abhebung  von  zellgeweb- 
artiger  Haut  151 ;  Auftreten  von 
Gas  in  den  in  Harz  einge- 
schlossenen Präparaten  152 ; 
Färbung  der  Präparate  153 ; 
Schaumstruktur  und  Gründe  da- 
für; Grösse  der  Waben  154; 
grobschaumige ,  netzige  und 
globulitische  Partien  durch  Zer- 
störung 154;  faserige  Schaum- 
struktur 154.  —  Strahlung  um 
Luftblasen  154-171;  Beding- 
ungen u.  Methode  d.  Präparation 
155;  Natur  der  Strahlung  155; 
Hofbildung  um  die  Luftbläs- 
chen 156;  grössere  Dichte  und 
intensivere  Färbung  des  Hofs 
156;  Farbstoffkörnchen  in  den 
Strahlen  eingelagert  157;  Körn- 
chenkreise und  Sphärenbildung 
157  ;  Bedingungen  der  Strahlen- 
bildung  157. 

—  Spindelfiguren  zwischen 
zwei  Luftbläschen  158;  Kreu- 
zung der  Strahlen ;  wahrschein- 
lich kreuzstreifigeBeschaffenheit 
der  Strahlentigur  159;  dreipolige 
Spindel  159;  Centraihöfe  ohne 
Luftblase  160;  Polarisation  der 
Spindelfigur  160. 

—  Gerinnung  in  Alkohol 
171—174;  Schaumstruktur;  Ver- 
schwinden in  Wasser  u.  Wieder- 
hervorrufung  durch  Alkohol  173; 
Gaserfüllung  172,  174. 

—  Gerinnung  in  Aethyl- 
äther  174 — 176;  Schaumstruk- 
tur 174  —  175;  Alveolen  mit 
tanzenden  Libellen  175,  Ein- 
trocknung. 


Gelatine,  D  u roh  d  ri  ngl  i ch- 
keit  für  Luft  175. 

—  Gründe  für  diePr  ä  f  orm  a  t  i  on 
der  Wabenstruktur  186  — 
191. 

—  Fällung  sehr  verdünnter 
Lösung  durch  Alkohol  383. 

/?  -  G  e  1  a  t  i  n  e  <  n  i chtgel atin i re n de) 
54—57. 

—  Fällung  durch  wenigAlkohol  54. 

—  Gerinnung  durch  absolut.  Al- 
kohol 5  1 . 

—  Verflüssigung  und  Entschau- 
mung  durch  schwächeren  Al- 
kohol 55. 

—  rascher  Wechsel  von  Schaum- 
bildung und  Entsohauinuug  56. 

—  Reibung  der  Waben  längs 
Putzstreifen  56. 

—  Fäden  57. 

Gelatineölemulsion  35 — 42. 

—  Herstellung  35. 

—  verschiedenes  Verhalten  im 
frischen  und  getrockneten  Zu- 
stand 36-37. 

—  Randverfeinerung  der  Struktur 
37. 

—  Dauerpräparate  37. 

—  Entfernung  des  Oels  38. 

—  Durchlässigkeit  der  Wände  38. 

—  Dicke  der  Gerüstwände  38. 

—  gefärbte  Dauerpräparate  39. 

—  faserige  Struktur  40. 

—  feinste  Fädchen,  Aehnlichkeit 
mit  Pseudopodien  und  Geissein 
40. 

—  Verfeinerung  der  Struktur  bei 
Zug  4L 

—  Fäden  41,  193-194. 

—  strahlige  Struktur  um  Luft- 
blasen 41. 

—  beigemischte  Körnchen  in  den 
Knotenpunkten  42, 

Gerinnungsschäume42  — M  : 
Allgemeines  über  Entstehung 
42-44. 

Gilson,  E.  208. 

Glaskugeln.  Zerspringen  bei 
Druck  327. 

Glasröhrchen,  Polarisations- 
erscheinungen 33. 

Glykogen,  keine  Bildung  von 
Sphären  bei  Eintrocknen  der 
Lösung  mit  5%  Gelatine  280. 

Gorgonella  sarmentosa, 
Hornachse,  Wabenbau  334. 

Grassmann,  R.  227. 
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(i  amta  i  arab,,  Gerinnung  in 
Alkohol  44. 

—  Schaumnatur  44—45. 

—  Alveolarsaum  4.')— 56. 

—  Verfeinerung  der  Randstruktur 
46. 

—  Austrocknung  und  Erfüllung 
der  Waben  mit  Gas  47. 

—  Wiedererfüllung  mit  Alkohol 
47. 

—  geronnene  Fäden  48. 

—  faserige  Struktur  48. 

—  ausgezogene  Fäden  (Kreuz- 
streifung)  1!)4. 

—  zähflüssige  Schäume  50 
— 54;  Einschluss  von  Tropfen 
52;  faserige  Struktur  52  ;  Kreuz- 
streifung  52 :  strablige  Faserung 
53;  Schaumbildung  durch  Pres- 
sung 53;  Gerinnung  54. 

—  Fiillungsehr  verdünnter 
Lösung  durch  Alkohol 
383. 

G  u  m  m  i    Trag  a  n  t  h  ,  wabige 

Struktur  198. 
Gyps,  keine  Volumänderung  bei 

Imbibition  329. 

—  Strahlung  um  Partikel  von  ge- 
branntem Gyps  in  geronnener 
Gelatine  166. 

H. 

Hamann,  0.  10. 

Hansen,  A.  93-94,  110,  126. 

127,  130. 
Harting,  P.  97  Anm..  110.  114. 

115,  121,  125,  144.  253—254. 
Harze, Gerinnungsschäume 

72—81. 

—  in  Wasser  72—73. 

—  Reihung  der  Waben,  Faserung 
und  Verfeinerung  gegen  die 
Ränder  73. 

—  Vakuolenbildung  um  Kochsalz 
74. 

—  Austrocknung ,  Gaserfüllung 
74  ff. 

—  Schrumpfung  der  Bläschen 
beim  Eintrocknen  76. 

--  Wiederhervorrufimg  der  Struk- 
tur hyalin  eingetrockneter 
Schäume  77. 

—  Eintrocknend.  Sc  h  ellack- 
1  ö  s  u  n  g  mit  S  c  h  a  u  m  b  i  1  d  - 
ung  78. 

—  Globulitenbildung  beim 
Eintrocknen   79 ;    theils  hohl. 


theils  solid.  Bildgebung,  Polari- 
sation, Verschmelzong,  Sphären- 
bildnng  80. 

llircinia  variabilis,  Horn- 
fasern, Wabenbau  335—337. 

Hof,  homogener,  um  sich  ver- 
grössernde  Vakuolen  in  Gela- 
tinegallerte 167—168. 

Hofbildung  (Sphäre,  Contra  I- 
hof)  umLuftblasen  in  geronnener 
Gelatine  156. 

Höfe,  tüpfelartige,  in  künstlicher 
Cellulosemembran  210. 

Hofmeister.  W.  35,  222. 

Höhnel,  Fr.  von  49. 

H  o  1 1  u  n  d  e  r  m  a  r  k ,  Bau  der  Mem- 
bran 212—216. 

Hornachse  von  Antipathea  und 
Gorgonella,  Wabenbau  334. 

Hornfasern  von  Hircinia 
v  a  r  i  a bil i  s.  Gaserfüllung 
bei  Austrocknung,  Schichtung. 
Kreuzstreifung,  Wabenbau  335 
—337,  Maceration  337. 

Hyalinknor  pel ,  s.  Rippen- 
knorpel. 

Hydrophan  82. 

J. 

Jamin  328. 

Intussusception,  Wachsthum 

durch  222  Anm. 
Inulin  84-95. 

—  kleine  Körperchen  85  ff. 

—  Globuliten  und  deren  Ver- 
einigung 86. 

—  wabige  Strukturen  durch  Ver- 
einigung der  Körperchen  86 
-87. 

—  Anfänge  von  Sphärenbildung 

88. 

—  dünne  Sphärenscheiben  89, 
hexagonale  91. 

—  radiärstrahlige  Sphären  91. 

—  undeutlich  strukturirte Sphären 
91. 

—  Abwechslung  dichterer  und 
weniger  dichter  Schichten  !(1 
-92. 

—  Mehrlingssphären  92. 

—  Polarisation  92. 

—  krysta llitische  Bildungen  92 
-93. 

—  frühere  Beobachtungen  93—95. 

—  Puriewitsch's  Untersuch- 
ungen 331 — 333. 

J  odamylodextr  in  309. 


Jod  stärke.  386—888. 
-  Trocknung  im  Vakuum  ohne 
wesentliche   Veränderung  der 
Farbe  386. 

—  Erhitzung  bei  100°.  Allmäh- 
liche Umwandlung  in  Dextrin. 
386. 

— Verhalten  gegen  Alkohol  absolut. 
386;  gegen  Wasser  387;  Acthor. 
387;  Chloroform  387. 
Bildung  aus  Stärkelösung  391 
-393. 

—  Farbe  in  gelöstem  Zustand  393. 

K. 

Kalk,  Rippenknorpel,  s.  diesen. 

Kamerling,  Z.  75  Anm.,  152 
Anm..  IST  Anm. 

K  a  n  a  d  a  b  al  s  a  m ,  ausgezogene 
Fäden  (Kreuzstreifung);  aus- 
gezogene Lamellen  (Wabenbau  | 
195. 

K arbonisirungs ve rf a  h  r e n. 

—  angewendet  auf  denitrirte 
Collodiumhäute  61. 

—  auf  natürliche  Cellulosehäute 
212. 

K  a  ry  o  k  i n e ti s  ch e  Figur. 

künstliche,  siehe  Spindelfigur. 
Keber,  F.,  Untersuchung  über 

allgemeine    Verbreitung  der 

Porosität  146-147. 
Kiesels  äure  galler te  81—84. 

—  Bereitung  81. 

—  Struktur  eingetrockneter  Tro- 
pfen der  Lösung  81. 

—  Polarisation  82. 

—  tabaschirähnliche  Stücke  82. 

—  keine  Quellung  beobachtet 
82—83. 

—  Nachtrag.  Erklärung  des  vor- 
übergehenden Sichtbarwerdens 
der  Struktur  (Opalisiren,  Um- 
schlag van  Bemmeion)  beim 
Austrocknen  377 — 379. 

Klebs,  G.  225. 

Klicker,  Zerspringen  bei  Druck 
327. 

Knorpel,  s.  Rippenknorpel  und 

Kopfknorpel. 
Köhlens  anre  r  Kalk  1 10-130. 

—  Sphären.  Darstellung  110—111, 
Bau  116  ff. 

—  Niederschlagsmembran  111 — 
112. 

—  Hexagonale  und  runde  dünne 
Scheiben  u.  ihre  Modifikationen 
112. 


II  III 
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Kohlensaurer  Kalk.  Glo- 
bulitcn  116. 

—  Hohlkörperchen  und  deren  Ver- 
einigung zu  Massen.  Stäbchen. 
Sphären  und  Krystallen  117  II. 

—  helle  und  dunkle  Schichten 
der  Sphären  118. 

—  Flächenbild  d.  wabigen  Schich- 
ten 119. 

—  strahlige  Sphären  119  ff. 

—  excentrisch  geschichtete  Sphä- 
ren 121. 

—  Natur  der  Hohlräumchen  der 
Sphären  etc.  121. 

—  Krystalle ,  Schichtung  und 
känuneriger  Bau  122  ff. 

—  Uebergang  von  Sphären  in 
Drusen  125. 

—  Verwachsung  der  Sphären  (zu- 
sammengesetzte Sphären)  126. 

—  Um  wachsung  von  Sphären  126. 

—  unvollständige  Schichten  127, 
380. 

—  Wachsthum  d.  Sphären  durch 
Apposition  126  ff. 

—  angebliches  Entstehen  der 
Sphärenstruktur  durch  innere 
Differenzirung  127,  380. 

—  Polarisation  der  Sphären  und 
Krystalle  117,  126  ff. 

—  Auflösung  der  Sphären  130. 

—  keine  Volumänderung  bei  Im- 
bibition der  Sphären  329. 

—  Calcosphäriten  aus  Pferdeharn, 
Quellung  329. 

Kolkwitz.  B.  187. 

Kolloidale  Substanzen, 
Fäden  von  ;  v.Ebeners  Unter- 
suchungen 196—197. 

—  Fällungsprodukte  sehr  ver- 
dünnter Lösungen  382 — 383. 

Kolophonium.  Gerinnungs- 
schäume 72-81. 

Kontraktile  Vakuole,  ähn- 
liche Erscheinung  55. 

Kontraktion  der  Fäden  von 
50°/o  Gelatine  bei  der  Quel- 
lung 177-178. 

Kopfknorpel  von  Sepia  339. 

K  ör  nchenk  r  eise, anscheinende 
um  Luftblasen  in  geronnener 
Gelatine  157. 

Krabbe,  G.  224. 

Kreuz  streifung,  schiefe 

—  gedehnter  zähflüssiger  Gummi- 
Schäume  52-53,  159. 

—  von  Gelatinefäden  (50°/o)  178  ff. 

—  von  Gummi-  arab. -Fäden  194, 


Kreuzstreifung, schiefe, von 
Fäden  der  Gelatineölemul- 
sion  193-194. 

—  von  Collodiumfäden  195. 

—  von  Kanadabalsamfäden  195. 

—  in  künstlicher  Cellulosehaut 
209. 

—  Stärkekörner,  gequollene  307- 
-  Hornachse  von  Gorgonella 
335. 

—  Hornfasern  von  Hircinia 
336-337. 

—  in  der  Grundsubstanz  des 
Hyaiinknorpels  338. 

Kry stall  und  Fibrillen  kolloi- 
daler Substanzen  197. 

—  Beziehung  zu  Sphärokrystall 
144  _  146,  s.  auch  134  —  137 
(Schwefel). 

Krystalle,  Mikrostruktur. 

—  von  kohlensaurem  Kalk  122  ff. 

—  von  Plagioklas  130. 

—  von  Phytovitellin  132. 

—  von  Schwefel  135. 
Krystalldrus  e  n, sphärenartige, 

von  kohlensaurem  Kalk  125. 
Krystalloide  (s. Krystalle), Bau 

nach  Nägeli  226. 
Künstler,  J.  40. 
Küster,  F.  W.  239  Anm.,  391. 

Ii. 

La  v  alle  346. 

Lebensvorgänge,  physik.- 

chem.  Erklärung  (v.  Nathusius) 

380-381. 
Lehmann,  O.  144,  319—321. 
Leinenfaser,  feinerer  Bau  der 

Membran  212-216. 
Leitgeb.  H.  88  Anm,  93-94, 

110,  113,  114,  126,  127. 
Libellen,  tanzende  in  durch 

Aether  geronnener  Gelatine  175. 
Link,  H.  F.  110,  145  Anm. 
Lintner,  C.  J.  251  Anm. 
Litteraturverzeichniss398. 
Luftbläschen  (Mikrosk. Bilder) 

15-16. 

—  Polarisation  31—32,  377. 

—  in  eintrocknender  Gelatine- 
gallerte 161,  164  (Polarisation 
und  Absorption  der  Blasen). 

—  in  Gelatinefäden  182,  184,  186. 

—  in  Gelatineölemulsion  41. 

—  in  Gummi  arab.  45. 

—  Absorption  in  geronnenem  Ei- 
weis  65. 


Luftbläschen  in  durch  Chrom- 
säure  geronnener  Gelatine  155 
—160. 


M. 

Margoulies,  M.  40. 
Maschke,  O.  236  Anm.,  282 

Anm,  313  Anm,  385,  386. 
Membran,  künstliche  von  Cellu- 

lose  208-210. 

—  natürliche  von  Cellulose  210 — 
228. 

—  von  Stärke  durch  Eindampfen 
der  Lösung  erhalten  239—240; 
Schichtung,  feiner  Bau  239 — 
240;  Polarisation  240. 

Meves,  F.  169-171. 
Meyen  221. 

Meyer,  Arthur  3-4,  146,  227, 
230—231.  385,  389-390. 

Micellartheorie  Näge  li's 
226-228. 

Mikrophotographie. 

—  Gründe  für  ihre  Anwendung 
5-8. 

—  Naturtreue  der  Mikrophoto- 
graphien 6. 

—  Einstellung  7. 

—  Einfluss  der  Stärke  der  Kopie 
auf  die  Bilder  7. 

—  Platten  8. 

—  Reproduktion  (Lichtdruck, 
Heliogravüre,  Autotypie)  8. 

—  Retouche  9. 
Mi  kr os  k  o  pie  9. 

—  Beleuchtungsquelle  9. 

—  Einstellung  des  Spiegels  10. 

—  Anwendung  starker  Okulare 
9-10. 

Mikroskopische  Bilder 
feiner  Elemente  u.  Struk- 
turen 11. 

—  Blendenbilder  feiner,  stärker 
oder  schwächer  brechender  Ele- 
mente 26-28. 

—  Einfluss  der  Blendenöffnung 
13.  15-16. 

—  falsche  Netzbilder  20—23. 

—  Luftbläschen  15—16. 

—  Oeltröpfchen  in  Wasser  11 — 14. 

—  in  Luft  16. 

—  Quecksilbertröpfchen  1  L 

—  Verschwinden  bei  mittlerer 
Einstellung  12. 

—  Verschwinden  bei  weit  ge- 
öffneter Blende  12. 
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Mikroskopische  Bilder 
feiner  Elemente  u.  Struk- 
tur e  n ,  Wiederholung  der 
Milder  bei  verschiedener  Ein- 
stellung 16  —  20. 

—  zu  weites  Netzbild  der  zweiten 
Tiefe  od.  Höhe  von  Emulsionen 
oder  Schäumen  23. 

Mohl,  H.  221. 
Moser  56. 

Moser'sche  Figuren  56. 
Musculus,  F.  299. 
Musculus  und  Eckardt  299. 
Musculus  und  A.  Meyer  299. 
Muthraann  335. 
Mylius,  F.  240  Anm,  282  Anm.. 
386,  391-392. 

RL 

Nägeli.  C.  93  —  94.  121.  126, 
145  Anm.,  220,  221-225,  232, 
281  und  Anm.,  283  Anm.,  284 
Anm.,  385,  393. 

Nägeli,  C.  und  Schwen- 
dener,  S.  11,  13,  14-15,  29. 

Nägeli,  W.  232-233,  234,  245, 
389—390. 

v.  Nathusius  ■  Königs- 
born, W.  97  Anm.,  110,  114, 
119  Anm  ,  126  und  Anm.,  128, 
345-347,  370,  380-381. 

Netzbilder,  falsche  20—23, 
24-25. 

—  der  zweiten  Tiefe  23—24. 
Niedersehl  agsmembran 

138-140. 

—  von  ß-  Gelatine  und  Gerb- 
säure 138. 

—  von  Gelatine  und  Alkohol  383. 

—  von  essigsaurem  Kupfer  und 
Ferrocyankalium  139. 

—  eigentümlich  algenartig  ver- 
zweigte Röhren  139. 

—  von  Eisenchlorid  und  Ferro- 
cyankalium 140. 

—  von  kohlensaurem  Kalk  111. 

O. 

Oberflächenpolarisation, 
eigene  Untersuchungen  31 — 34 
und  376—377;  frühere  Unter- 
suchungen 35. 

—  geronnener  Tröpfchen  Zulkows- 
ky'scher  Stärke  71. 

—  an  Chlorammonium  109. 


Ob  or  t'  1  &  o  h  e  n  p  olarisation, 
aufgetrockneter  G  e  fr  Leran  g  s- 
und  Eündamprangskörnei  von 
Stärke  245. 

O e  1 1 rö p fch e  n  Mikroskopische 
Bilder  11-14. 16,  17,  20-23.27. 

—  Herstellung  sehr  feiner  22. 

—  Oberflächenpolarisation  32 — 33. 


P. 

Pelagia  noctiluca,  Waben- 
bau der  Gallerte  334. 

Pfeffer,  W.  61,  222  Anm. 

P  h  o  s  p  h  o  r  s  a  u  r  e  s  Natrium, 
gewöhnliches  95 — 96. 

—  Verwitterung  95. 

—  wabige  Struktur ,  Alveolar- 
saum,  Maschenreihung  95 — 96. 

—  Sphärenbildung 96,  Schichtung, 
Strahlung  97. 

—  Abwechslung  dichterer  und 
weniger  dichter  Schichten ; 
erste  Anfänge  der  Sphären, 
Polarisation  98-99. 

—  Puriewitsch's  Untersuch- 
ungen 331. 

Phyto  vitel  1  in. 

—  Struktur  der  Krystalloide  und 
Sphären  132 — 133. 

P  ikr  in  s  äur  e ,    kry  stallitisch- 

wabige  Bildungen  102. 
Plagioklas,    zonare  Struktur 

130-131. 
Polarisation,   s.   auch  Ober- 

flächenpolarisation. 

—  der  geronnenen  Fäden  von 
Gummi  arab.  49. 

—  der  geronnenen  Tröpfchen  von 
Zulkowsky'scher  Stärke  71. 

—  der  Harzglobuliten  80. 

—  der  Kieselsäuremembranen  82. 

—  der  Inulinsphären  92. 

—  der  Sphären  von  phosphor- 
saurem Natrium  98. 

-  der  Sphären  von  doppe.lchrom- 
saurem  Kalium  101. 

—  der  Axialgeliilde  der  Krystall- 
skelette  von  Chlorammonium 
109. 

—  der  Calcosphaeriten  128—129. 

—  Farbenringe  auf  zunehmender 
Dicke  beruhend  129  Anm. 

—  d.  Sphärokrystalle  v.  Schw  efel 
135. 

—  der  Spindelfigur  in  geronnener 
Gelatine  160. 


1'  ol  a  ri  sa  l  ion,  um  Luftblasen 
in  eintrocknender  Gelatine- 
gallerte 161  IUI  ;  posil  i  v 
wirkende  Blasen  161.  nega- 
t  i  v  wirkende  l(i  i. 

—  negative  um  feste  Körper  in 
i relal inegallerte  Iii I. 

—  um  Luftblasen  in  Gummi, 
Stärkekleister,  Dextrin,  Bern- 
stein 164. 

—  der  Gelatinefäden  183. 

—  der  Collodiumfäden  195. 

—  der  Cellulosesphären  201,  205. 

—  der  künstlichen  Cellulosemem- 
branen  209. 

—  der  künstlichen  Stärkemem- 
branen  240. 

—  der  Gefrierungs-  und  Ein- 
dampfungskörner  der  Stärke 
242—243. 

—  der  künstlichen  Stärkesphären, 
sog.  A-  und  B-Körner  263— 2(i4. 

—  der  durch  wiederholte  Ein- 
trocknung dargestellten  feinge- 
geschichteten  Stärkelamellen 
248. 

—  der  Sphären  aus  Stärkeresten 
288. 

—  der  Sphären  aus  Zulkowsky- 
scher  Stärke  293. 

—  der  Amylodextrinsphären  294. 

—  der  Sphären  von  Saponaria- 
stärke  394. 

Po  larisations  erschein  ungen 
kleiner  Tröpfchen  und  Bläschen 

31-  32. 

—  von  Reliefs  (Ritzen  auf  Glas) 

32-  33. 

—  Glasröhren  33. 

—  Sprünge  34. 

—  mögliche  Beziehungen  zur 
Struktur  147. 

Porenquellung  328—329,  396 

-397. 
Prantl.  J.  93—94. 
Pringsheim,  N.  208. 
Protoplasma,  Aggregatzustand 

168—169. 
Pseudopodien  40. 
Purie witsch.  K.  331—333. 
Putzstreifen,   s,  Moser'sehe 

Figuren. 

«I- 

Qu  eckett  346. 
Quec  ksilbe  r-Tröp  fch  e  n. 
Mikroskopische  Bilder  14. 
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Quecksilber-Tröpfchen . 
Oberflächen  -  Polarisation  82, 
377. 

Q  u  e  1 1  b  a  r  e  K  ö  r  p  e  r. 

—  feinere  Strukturen  148  ff. 
Quellung   (s.  auch  Porenquel- 

lung). 

—  der  geronnenen  Fäden  von 
Gummi  arab.  49. 

—  der  Fäden  von  50°,o  Gelatine 

176—178, 

—  der  künstlichen  Stärkesphären 
in  Wasser  264—268;  in  Kali. 
Chlorcaleium.  Chloralhydrat  u. 
Salzsäure  268—271. 

—  der  künstlichen  Cellulose- 
sphärenscheiben  in  Wasser  etc. 
207. 

-  der  Baumwollfaser  und  ihrer 
Querschnitte  in  Kupferoxyd- 
ammon  216—221. 

—  der  natürlichen  Stärkekörner 
301-303. 

—  der  Calcosphäiiten  aus  Pferde- 
bara  329. 

des  Knorpels  in  Tusche  343. 


K. 

Reliefs. 

—  falsche  Netzbilder  25. 

—  Blendenbilder  28. 

—  Polarisation  32. 
Rhumbler,  L.  169,  171. 
Rinne,  F.  381. 

Rippenknorpel  vom  Kalb, 
Grundsubstanz  337—344. 

—  Austrocknung  und  Lufterfül- 
lung  im  Vakuum  337 — 338. 

—  Wabenbau  der  Grundsubstanz 
338-339. 

—  frühere  Ansichten  über  den 
Bau  der  Grundsubstanz  339— 
341. 

—  Eintrocknen  u.  Aufquellen  341. 

—  Auspressen  der  Wabenflüssig- 
keit der  Grundsubstanz  342. 

—  Gehalt  der  Pressflüssigkeit  an 
Mucin  etc.  342—343. 

—  Ablagerung  von  Farbstoffen 
in  der  Grundsubstanz  (J.  Arnold) 
343. 

—  Quellung  in  Tusche  343. 

Rissbildungen  in  Stärke- 
körnern, Gla sk ug  ein  u  n d 
K 1  i c k  e r n  durch  Druck  oder 
Wasserentziehung  326 — 327,  s. 
auch  Sprünge. 
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Ritzen  in  Gl  as,  Polarisations- 
erscheinungen 32—33. 
Robin  et  Verdeil  329  Anni. 
Rosenbusch.  H.  131. 
Rothert,  W.  250  Anm.,  328. 
Rouget,  Ch.  35. 

S. 

Sachs,  J.  93—94. 
Salonion  135,  382. 
Sanio  393  Anm. 
Saponaria    officinalis.  s. 
Stärke. 

Saprolegnien  (Cellulinkürner) 

208. 
Schacht  221. 

Schaumbildung  durch  Pres- 
sung bei  zähflüssigen  Gummi- 
tröpfchen 53. 

S c h aumbl ä sch en,  Verschwin- 
den durch  Auflösung  und  durch 
Platzen  nach  Aussen  in  zäh- 
flüssigen Gelatinetropfen  55. 

Schäume.  Unterscheidung  von 
Emulsionen  24. 

—  Bilder  dickerer  Lagen  25. 

—  Knotenpunkte  wirken  wie 
Linsen  25. 

—  Hohes,  globulitisches  Bild  26. 

—  Depolarisation  32. 

S  chaum  struktur,  Farbenbild 
28.    S.  auch  Schichtung. 

—  Verfeinerung  gegen  die  Ränder 
37,  41,  46,  60. 

—  Faserige  Struktur  durch  Zug 
40,  48,  52—53,  58,  68. 

—  Verfeinerung  durch  Zug  41, 
52. 

—  Strahlung  41,  64. 
Schellack,  Gerinnungsschäume 

72-81. 
Schenck  393  Anm. 
Schichtung     der  geronnenen 

Stärketröpfchen  70. 

—  der  Stärkemembranen  71. 

—  der  Kieselsäuremembranen  84. 

—  der  Inulinsphären  88  ff. 

—  der  Sphären  von  phosphor- 
saurem Natrium  97. 

—  der  Sphären  von  essigsaurem 
Blei  100. 

—  der  Axialgebilde  etc.  von  Chlor- 
ammonium 109. 

—  der  Sphären  von  kohlensaurem 
Kalk  117  ff. 

—  der  Krystalle  von  kohlen- 
saurem Kalk  123  ff. 


S  ch i c b tun g  der  Plagioklaski y- 
stalle  130—131. 

—  der  Krystalloide  und  Sphären 
von  Phytovitellin  132  -  133. 

—  Schwefelglobuliten  133;  Kry- 
stalle von  Schwefel  137. 

—  von  geronnener  Gelatine  um 
Vakuolen  1<>7. 

—  von  Gelatinefäden  184. 

—  der  Sphärenscheiben  von  Cellu- 
lose  204-208. 

—  der  künstlichen  Membranen 
von  Cellulose  209. 

—  der  Membranen  von  Caulerpa 
211. 

—  der  Bast-  und  Baumwollfasern 
217-221. 

—  von  Stärkekleister  229. 

—  in  künstlichen  Stärkemem- 
branen 239. 

—  in  Eindampfungskörnern  von 
Stärke  241. 

—  der  durch  wiederholtes  Ein- 
trocknen dargestellten  Stärken- 
lamellen 248. 

—  der  künstlichen  Stärkesphären 
253,  261,  262-263. 

—  der  natürlichen  Stärkekörner 
301—313. 

—  Ansicht  A.  Meyer's  über 
die  Schichtung  der  Sphäro- 
krystalle  320. 

—  der  Spongienfasern  336. 

—  der  Achse  der  Hornkorallen 
334. 

—  um  Knorpelzellen  338. 

—  im  Chitinpanzer  von  Astacus 
344  ff. 

Schimper,  W.  132—133. 
Schneider,  Ant.  170. 
Schult ze,  M.  19,  35,  223. 
Schwarz,  Frank  138  und  140. 
Schwefel  133-138. 

—  Globuliten  17 ;  schaumartige 
Struktur  133-134. 

Erstarrung  aus  dem  Schmelz- 
fluss  134-138. 

—  lange  Erhaltung  des  über- 
schmolzenen  Zustands  134. 

—  Erstarrung  der  sublimirten 
Tröpfchen  134. 

—  Verdampfung  des  überschmol- 
zenen  Schwefels  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  135. 

—  Hofbildung  um  Kryställchen 
135. 

—  zweite  monokline  Modifikation 
135. 
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Schwefel.  Sphärokrystalle  185. 

—  Erstarrung  durch  Druck  135. 

—  strahlig-wabiger  Hau  185  ff. 

—  Umwandlung  der  monoklinen 
in  die  rhombische  Modifikation 

im  ri. 

S  ch  w  e  fei  k  oh  lensto  fft  röp  f- 
c  h  e  n .  Oberrlächenpolarisation 
32,  377. 

Schwefel  tröpfche  n,  Ober- 
flächenpolarisation  32,  35,  376 

 öl  (. 

Sepia  officinalis,  Kopfknor- 
pel. Bau  der  Grundsubstanz  339. 

Sohncke,  L.  19—20. 

Sphäre  (Attraktionssphäre)  um 
Luftblasen  in  geronnener  Gela- 
tine 1">7. 

Sphärokrystalle  aus  Globu- 
liten  von  Schellack  80. 

—  von  Inulin  84  ff. 

—  in  Acetabularia  93 — 94. 

—  von  phosphorsaurem  Natrium 
96  ff. 

—  von  essigsaurem  Blei  100. 

—  von  doppelchromsaurem  Kalium 
101. 

—  von  kohlensaurem  Calcium  110. 

—  von  Schwefel  135. 

—  von  Cellulose  198—208. 

—  von  Stärke  241—280. 

—  von  Amylodextrin  287  ff. 

—  von  sog.  Saponariastärke  394. 

—  Ansicht  A.  Meyer' s  älter  den 
Bau  der  Sphärokrystalle  319  ff. 

—  Ansicht  Lehmann's  über 
den  Bau  der  Sphärokrystalle 
320—321. 

—  Porenqnellung  nach  A.  M  e  y  e  r 
327-328. 

—  Ansicht  Nägeli's  über  ihren 
Bau  93,  145,  226. 

—  Ansicht  Harting's  144. 

—  Ansichten  von  Nathusius 
127—128. 

—  Ansichten  von  Sachs,  Han- 
sen und  Lei t geh  94. 

—  Beziehung  zu  Krystallen  144 
—146. 

—  kleeblattförmige  (Vierlings- 
bildung) 97. 

—  umwachsene  126. 

—  halbe  von  Stärke  253. 

—  unvollständige  von  Stärke  254. 
257. 

Spind  elf  ig  ur  in  geronnener 
Gelatine  zwischen  zwei  Luft- 
bläschen 158  ff. 


Spindelfigur,  zwischen  zwei 
Partikeln  von  geronnenem 
getrocknetem  Eiweiss  166; 
zwischen  zwei  Leberthrantrüpf- 
chen  167. 

—  Zurückweisung  der  Einwände 
von  Kleves  gegen  meine  Er- 
klärung der  Spindelfigur  und 
der  karyokinet.  Figur  169-  171. 

Sprünge.  Polarisationserschei- 
nungen  34.  siehe  Rissbildungen. 

Stärke  228—333  (Jodstärke,  s. 
doit). 

—  lösliche  aus  Saponaria 
officinalis  393-396. 

—  Darstellung  393. 

—  Elemeutaranalyse  393—394. 

—  Kristallisation  394. 

—  Löslichkeit  394. 

—  Gefrieren  der  Lösung  394. 

—  Reaktion  mit  Jodjodkalium  394. 

—  Jodreaktion  der  Wasserlösung 
394. 

—  Verhalten  gegen  Fehling- 
sche  Lösung  395. 

—  Verhalten  gegen  Schwefel- 
säure und  Speichel  395—396. 

—  lösliche  von  Lintner251. 

—  s og.  Zul k o  w sky  'sehe  lös- 
liche 69—72. 

—  Gerinnung  in  Alkohol  69. 

—  geronnene  Tröpfchen  70;  Po- 
larisation 71,  377. 

—  Globuliten  und  ihre  Verschmel- 
zungen 70. 

—  Häute  71. 

—  Eintrocknung  der  Gerinnungs- 
schäume,  Gaserfüllung  etc.  71. 

—  Verflüssigung  und  Entscbau- 
mung  72. 

—  Eintrocknen  der  Lösung  72. 

—  Darstellung  292. 

—  Löslichkeit  in  Wasser  292. 

—  Jodfärbung  292. 

—  Eintrocknung  mit  5°/o  Gela- 
tine; Sphärokrystalle  292—294; 
Reaktionen  ;  Bestehen  ans 
Amylose  und  Amylodextrin  293. 

—  (iewinnung  von  Amylodextrin 
u.Dextrin  aus  Zulkowsky'scher 
Stärke  293—294. 

—  künstliche  Sphärokry- 
stalle von  Stärke249— 280. 

—  Darstellung  249—252;  Wir- 
kung der  Gelatine  bei  der  Dar- 
stellung 250—252;  Emulsionen 
von  Stärke-  und  Gelatinelösung 
251-252. 


Stärke,  sog.  A- Körn  er  (aus 
Lösung  bei  14-r>ü  dargestellt) 
Bau  253—262;  äussere  Form 
253;  balbe  Sphären  253;  un- 
vollständige Sphären  254; 
Grösse  255:  feinerer  Bau  255 
— 262;  strahliger  Bau  256. 
Unvollständige  Sphären  257; 
Oberfläche,  i  irenzlamelle,  al- 
veolarsaumartige  Bildung  258; 
wabiges  Flächenbild  der  Ober- 
flache  258  ;  unvollständige 
Schichten  259;  verwachsene 
Sphären  259—2(50;  Schichtung 
261  :  Gaserfüllung  der  Struktur 
261-262. 

—  Bau  dersog.B-Körner262— 263. 

—  Polarisation  der  A-  und  B- 
Körner  263—264. 

—  Quell  ung  der  A-  und  B- 
Körner  in  Wasser  264—268. 

—  Lösung  in  Wasser  bei 
höherer  Temperatur  268. 

—  Quellung  resp.  Lösung  in  Kali 
Chlorcalcium  ,  Chloralhydr.it, 
Schwefelsäure    und  Salzsäure 
268—271. 

—  Jodreaktion  der  A-Körner 
271 ;  der  B-Körner  273. 

—  Einwirkung  von  Speichel- 
und  Malzauszug  auf  A-  und 
B-Kürner  275-276. 

—  Einwirkung  verdünnter  Salz- 
säure auf  die  Körner  (Rest- 
bildung) 276. 

—  Modifikationen  der  Darstellung 
277—280. 

Stärkefäden  durch  Gefrieien 

erhalten  246. 
Stärkekleister  228. 

—  Absaugen  wässeriger  Flüssig- 
keit 228. 

—  wabige  Struktur  des  Magma-. 
Strahlung,  Schichtung  229. 

s  t  ä  rkek  ö  rner ,  natürliche 

—  Jodfärbung  2S0,  385—388. 

—  Verlust  der  Quellbarkeit  nach 
Färbung  200  und  385. 

—  Einfluss  von  Alkohol  auf  die 
Farbe  281,  386. 

—  Kondensation  von  Jod  hei  Ein- 
trocknung mit  Jodtinktur  2bl. 

—  Braunfärbung  gequollener 
Weizenkörner  mit  Jod  282,  385. 

—  Färbung  mit  in  Alkohol,  Aether 
oder  Chloroform  gelöstem  Jod 
388. 

—  Bau  300-  333. 
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S  t  ü  r  k  e  k  ö  r  n  e  r .  natürliche 

—  Arrow-root-Körner, 
Struktur  nach  schwacher  Quell- 
ung 301—308;  dichtere  Schich- 
ten 306;  periphere  Partie,  un- 
regelmässiger  bis  kreuzstreitiger 
Wabenbau  307. 

Gaserfüllung  der  Struktur 
schwach  gequollener  Kürner 
310. 

—  Erfüllung  der  Hohlräumchen 
mit  Süberniedersohlägen  311. 

—  Reste ,  s.  unter  Stärkereste. 

—  Weizenkörner,  Bau  der 
Reste  und  Quellung  312-313. 

—  A.  Meyer s's  Angriffe  gegen 
ineine  Ansicht  vom  Bau  der 
Stärkekörner  302,  313-319; 
seine  Ansicht  über  deren  Bau 
325. 

—  Radialrisse  durch  Druck  und 
Austrocknung  326 — 327. 

—  Porenquellung  nach  A.  Meyer 

327—  329;  Rother  t's  Ansicht 

328. 

—  Lösungsquellung  nach  A. 
Meyer  328-330. 

—  meine  Ansichten  über  Quellung 

328—  331. 

—  P u  r  i  e  witsch '  s  Untersuch- 
ungen 332. 

—  chemische  Veränderung  bei 
längerer  Erhitzung  auf  100°386. 

—  Eindringen  von  Chloroform 
und  eigentümliches  Verhalten 
in  diesem  387. 

Stärkekügelchen  durch  Ein- 
dampfen od.  Gefrieren  erhalten. 

—  durch  Eindampfen  der  bei  100° 
dargestellten  Lösung  erhaltet! 

241—  242. 

—  durch  Eindampfen  der  bei  145° 
dargestellten  Lösung  erhalten 
238. 

—  durch  Gefrieren  der  bei  100° 
dargestellten   Lösung  erhalten 

242-  248. 

—  Oberflächenpolarisation  in  auf- 
getrocknetem Zustand  244  — 
245,  377. 

-  Polarisation  in  Wasser  245. 

—  Ansichten  von  W.  Nägeli 
und  A.  Meyer  245—247. 

—  sie  sind  feste  Gebilde  247. 

Stärkelamellen  durch  Ge- 
frieren der  bei  100°  darge- 
stellten Lösung  erhalten  242— 
248. 


Stärkelamellen  durch  Ge- 
frieren der  bei  145°  dargestell- 
ten Lösung  erhalten  244—245. 

—  Polarisation  244. 

—  fein  geschichtete,  durch  wieder- 
holte Eintrocknung  erhalten  248, 
Bau  und  Polarisation. 

Stärkelösung  229—239. 

—  Bereitung  durch  Kochen 
von  Stärke  mit  Wasser 
229 ;  A.  Meyei  's  Ansicht  über 
ihre  emulsive  Natur  230,  Kü- 
sters ähnliche  Ansicht  239 
Anm.:  Filtration  durch  Thon- 
kölbchen231— 232,  A.  Meyer's 
Kritik  232 ;  Abscheidung  von 
Stärke  beim  Stehen  232—234, 
W.  Nägeli'  s  und  A.  Meyer's 
Ansicht  über  diese  Ausscheid- 
ungen 233 — 234.  die  Ausscheid- 
ungen sind  fest  234 ;  Gela- 
tiuiren  der  konzentrirtenLösung 
236;  Bildung  von  Haut  an 
der  Oberfläche  beim  Eindampfen 
236;  Bildung  von  Körnern,  La- 
mellen etc.  beim  Eindampfen 
und  Gefrieren  236. 

—  bei  140—145°  C.  bereitet 
236—239;  verhält  sich  wesent- 
lich ebenso  wie  die  durch 
Kochen  bereitete  237—239. 

—  enthält  die  Lösung  gespaltene 
Stärke  249—250. 

—  in  5 0  o  Gelatinelösung;  Sphäro- 
krystalle daraus  278—279. 

—  Eintrocknung  mit  Lösung  von 
Kirschgummi .  Sphärokrystalle 
279— 280;  mit  arab.  Gummi, 
keine  Sphärokrystalle  280;  mit 
Hülmereiweiss  keine  Sphären 
280. 

—  Lösung  unter  100°  330  Anm. 

—  Reaktionen  mit  Jod  391 — 393. 
S t ä r ke m emb r a nen  239 — 241. 

—  Bau  239;  Alveolarsaum  239; 
Polarisation  239. 

Stärkereste  durch  Säure- 
behandlung dargestellt. 

— aus  Ar  row-root  -Körnern; 
Darstellung  mit  C1H  283;  Jod- 
färbung 283  :  Löslichkeit  inW  a  s- 
ser beim  Kochen  283:  bei  145° 
287—291;  Färbung  mit  Jod  und 
Schwefelsäure  283;  mit  Chlor- 
zinkjod 284:  Erhitzung  mit  Jod 
284:  Eintrocknung  mit  Jodtink- 
tur 284—287:  Einwirkung  von 
Chlorcalcium  und  Chloralhydrat 


287  u.  311;  quellen  in  Wasser 
nicht  283. 

—  Lösung  bei  145°  in  Wasser 
287-291;  Sphärokrystalle  dar- 
aus 288;  Reaktionen  288—290; 
Bestehen  aus  Amylodextrin, 
Amylose  und  einer  Hülle  290; 
Gewinnung  von  Amylodextrin 
aus  ihnen  291. 

—  feiner  Bau  308—312;  Centrum 
308;  Gaserfüllung  der  Struktur 
309—310;  durch  CaCl2  theil- 
weis  gelöste  Reste  311. 

—  a  u  s  W  e  i  z  e  n  k  ö  r  n  e  r  n ,  feiner 
Bau  312-313. 

—  aus  den  künstlichen 
Stärkesphären  276. 

Stärkereste  durch  Spei- 
chel oder  Malzauszug 
dargestellt. 

—  aus  den  künstlichen  Stärke- 
sphären 275—276;  aus  Arrow- 
root-Körnern  287. 

Stärkeskelette,  siehe  Stärke- 
reste. 

Steinbrinck,  C.  187. 

Strasburger,  E.  222-225,  303. 

van  der  Stricht.  O.  339-340. 

Struktur,  faserige  v.  Schäu- 
men 40,48,  52— 53,  58,  68, 154; 
Agar-Agar  197 :  Traganthgummi 
198  ;  Achse  von  Gorgonella335; 
Rippenknorpel  von  Kalb  (Grund- 
substanz) 338 ;  Chitinpanzer  von 
Astacus  348  ff. 

—  g  1  o  b  u  1  i  t  i  s  c  h  -  w  a  b  i  g  e 
141  ff. 

—  spiralige  von  Sphärenschei- 
ben  199,  207  (Cellulose) ,  s.  auch 
113  (kohlensaurer  Kalk). 

—  s  t r  a h  1  i  g e  ,  in  Gerinn- 
un  gss  chäumen. 

—  um  Luftblasen  in  Gelatineöl- 
emulsion  41. 

—  in  zähflüssigen  Gummitropfen 
53. 

— •  um  Luitblasen  in  geronnenem 
Eiweiss  64. 

—  um  Luftblasen  etc.  in  ge- 
ronnener Gelatine  154  ff. ;  Ur- 
sache 160. 

—  um  gebrannte  Alabasterstück- 
chen und  Partikeln  von  ge- 
ronnenem Eiweiss  in  geronnener 
Gelatinegallerte  166. 

—  um  Leberthrantröpfchen  in  ge- 
ronnener Grelatmesallerte  167. 


Namen-  und  Such  Register. 


411 


Struktur,  strahlige,  iu  ge- 
ronnenem Stärkekleister  um 
Stärkekörner  229. 

—  st r abiige  in  Sphärokry- 
st allen,  von  Inulin  91;  von 
phosphorsaurem  Natrium  97; 
doppelchromsaurem  Kalium  101; 
kohlensaurem  Calcium  119, 
Schwefel  135;  Cellulose  201, 
207 ;  Stärkesphären  255  ff. ;  in 
Stärkekörnern  313. 

—  mikroskopische;Ahbe's 
Ansicht  über  deren  Wahrnehm- 
barkeit 29—31. 

Sukatschoff ,  B.  336,337  u. 334. 

T. 

Tabaschir  83. 

—  mikroskopische  Struktur  83, 
377—379. 

—  keine  Quellung  84,  329. 
Textfiguren  9. 
Tliiersch  72. 
Thonzelle,  poröse. 

—  keine  Volumänderung  bei  Im- 
bibition 329. 

—  Mikrostruktur  384-385. 

—  Nichteindringen  von  Tusche- 
körnchen 385. 

Traube,  M.  43,  54. 

Ti  ichi  ten,  Ansicht  A.Mey  er's 
über  die  Zusammensetzung  der 
Sphärokrystalle  und  der  Stärke- 
körner aus  Trichiten  316  ff. 

Tüll,  hexagonale  Maschenwerke 
von  Tüll,  Veränderung  bei  der 
Dehnung  192—93. 

Tu  llberg,  T.  345,  346,  347. 


U. 

U  e  b  e  r  m  a  n  g  a  n  s  a  u  r  e  s  K  a  1  i  u  m 

—  Bildung  von  Trichiten,  Kry- 
stalliten  und  krystallartigen  Ge- 
bilden aus  Globuliten  102—104. 

Ue  her  Schmelzung,  s.  unter 
Schwefel. 

Untersch  wefligsaures  Na- 
trium, Erstarrung  aus  dem 
Schmelzfluss  138. 

V. 

Vakuolen  um  Stärkekörner  und 
Oeltröpfchen  in  geronnener 
Gelatinegallerte  166-167. 

Valentin  221. 

Verkürzung,  s.  Kontraktion. 

Verlauf  d. Untersuchungen 
(Uebersicht)  1—4. 

Verwitterung  von  phosphor- 
saurem  Natrium  95. 

—  von  essigsaurem  Blei  99,  143. 
Vit  zou,  A.  N.  345,  346,  348. 
Vogelsang,  H.  110,  114,  115, 

125,  145  Anm. 

W. 

Wabenstruktur,  faserige,  s. 
Struktur,  faserige. 

—  konzentrisch  -  faserige  ,  siehe 
Schichtung. 

—  kreuzstreifige,  siehe  Kreuz- 
streif  ud  g. 


W  ab en struktur,  krystal- 
linischer  Substanzen,  Allge- 
meines 141 — 147. 

—  strahlige,  s.  Struktur,  strahlige. 

Waidele  56. 

Wassertröpfchen  in  Kanada- 
balsam u.  Schwefelkohlenstoff, 
Oberflächenpolarisation  377. 

Weizenkörne  r,  Bau  der  Säure- 
reste  312—313. 

Wiegand  222. 

Wiesner,  J.  61,  212—213,  224 
—225. 

Williamson,  W.  346. 
Wilson.  E.  B.  159,  171. 


Z. 

Zel  1  nie  m  b  r  a  n  ,  pflanzliche. 

-  feinerer  Bau  210—221. 

—  frühere  Ansichten  221—228; 
fibrilläre  Zusammensetzung  221 ; 
C.  Nägeli's  Lehre  221-222; 
Fältelung  der  Schichten  222; 
Schichtung  und  Apposition  222 
— 223:  Streifung  durch  Spiral- 
bänder 223—224;  \ufbau  aus 
Dermatosomen  224  —  226; 
Puriewitsch's  Untersuch- 
ungen 333. 

Zeolithe.  wabige  Struktur  der 
entwässerten  381 — 382. 

Zettnow,  E.  8. 

Zimmermann,  A.  223. 

Z  o  n  a  r  e  S  t  r  u  k  t  u  r  v.  Plagioklas 
130—131,  s.  auch  Schichtung. 

Zulkowsky,  K.  69,  292-294. 


